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RESUMO
Esta dissertac¸a˜o apresenta um estudo sobre a influeˆncia dos dispositi-
vos de ac¸a˜o varia´vel de um sistema de refrigerac¸a˜o de duplo-evaporador.
Os dispositivos de ac¸a˜o varia´vel deste sistema sa˜o o compressor de velo-
cidade varia´vel, uma va´lvula de distribuic¸a˜o entre os evaporadores e as
va´lvulas de expansa˜o varia´vel. Foi constru´ıdo um proto´tipo do sistema
de duplo-evaporador. Foram desenvolvidas treˆs te´cnicas (monovaria´vel
PI, multivaria´vel LQG e monovaria´vel por modos deslizantes para a
va´lvula de distribuic¸a˜o) para controlar as temperaturas do congelador
e do refrigerador atrave´s da velocidade do compressor e da frac¸a˜o de
operac¸a˜o da va´lvula de distribuic¸a˜o. A ana´lise dos resultados obtidos
com estas te´cnicas indica que uma estrate´gia de controle chaveado para
a velocidade do compressor e frac¸a˜o de operac¸a˜o da va´lvula de distri-
buic¸a˜o pode levar o sistema a operar com maior eficieˆncia energe´tica
em regime permanente e a responder mais rapidamente a` perturbac¸o˜es
de carga. Com base nestas concluso˜es, foi desenvolvida uma metodo-
logia para o projeto de uma lei de chaveamento baseada em mu´ltiplas
func¸o˜es de Lyapunov com custo garantido das varia´veis de sa´ıda do sis-
tema. Esta lei de chaveamento foi aplicada, com limitac¸a˜o da frequeˆncia
de chaveamento, ao proto´tipo do sistema. Para evitar uma grande li-
mitac¸a˜o da frequeˆncia de chaveamento, os sinais aplicados aos atuado-
res foram definidos como a me´dia dos u´ltimos seis sinais de controle
calculados pela lei de chaveamento. Foi verificado que um projeto ade-
quado do custo garantido das varia´veis de sa´ıda permite o sistema cha-
veado operar melhor com a limitac¸a˜o da frequeˆncia de chaveamento.
O controle chaveado projetado garantiu o seguimento de refereˆncia das
sa´ıdas do sistema e uma resposta mais ra´pida, do que a obtida pelas
outras te´cnicas de controle, para as perturbac¸o˜es de carga, pore´m na˜o
levou o sistema a obter menor consumo de energia. A influeˆncia das
va´lvulas de expansa˜o foi analisada em regime permanente e em regime
transito´rio. Os resultados obtidos permitem concluir que tubos capila-
res bem dimensionados podem substituir o uso de va´lvulas de expansa˜o
sem grande penalizac¸a˜o do desempenho do sistema.
Palavras-chave: Controle. Refrigerac¸a˜o. Duplo-evaporador. Con-
trole chaveado.

ABSTRACT
This master thesis presents a study on the influence of the variable
action devices of a dual-evaporator refrigeration system. The variable
action devices of this system are the variable speed compressor, the
distribution valve between the evaporators and the variable expansion
valves. It was built a dual-evaporator prototype system. It was develo-
ped three techniques (single variable PI, multi variable LQG and single
variable sliding mode to distribution valve) to control the freezer and
fresh-food temperatures by the speed compressor and operation fraction
of the distribution valve. The results analysis indicates that a switched
control strategy to the speed compressor and operation fraction of the
distribution valve can drive the system to operate with better energe-
tic efficiency in steady state and to respond faster to load disturbances.
Based on these statements, it was developed a methodology to design a
switching rule based on multiple Lyapunov functions with guaranteed
cost of the output system variables. This switching rule was applied
with frequency limitation to the prototype system. In order to avoid
a big switching frequency limitation, the applied signals on actuators
were defined as the medium of the last six control signals calculated
by the switching rule. It was verified that a suitable design of the
guaranteed cost of the output system variables allows the system deals
better with the switching frequency limitation. The switched control
designed ensure the reference tracking by the output system variables
and a faster response to load disturbances than the ones obtained by
another control techniques, however it did not drive the system to a
lower energy consumption. The expansion valves influence was studied
in steady state and in transient response. The obtained results showed
that well designed capillary tubes can substitute the expansion valves
without considerable system performance penalty.
Keywords: Control. Refrigeration. Dual-evaporator. Switched con-
trol.

LISTA DE FIGURAS
Figura 1 Temperaturas dos compartimentos refrigerados em um
aparelho refrigerador dome´stico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
Figura 2 Consumo de energia ele´trica por setor no Brasil (ELE-
TROBRA´S, 2007). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
Figura 3 Consumo de energia ele´trica residencial no Brasil (ELE-
TROBRA´S, 2007). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
Figura 4 Ciclo de refrigerac¸a˜o por compressa˜o mecaˆnica do vapor. 39
Figura 5 Diagrama TxS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Figura 6 Diagrama TxS - diferenc¸a de temperatura entre os tro-
cadores de calor e o meio externo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
Figura 7 Ciclo de refrigerac¸a˜o convencional. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
Figura 8 Ciclo de refrigerac¸a˜o com dois evaporadores. . . . . . . . . . . . 46
Figura 9 Ciclo de refrigerac¸a˜o com dois evaporadores e va´lvula de
retenc¸a˜o no congelador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
Figura 10 Ciclo de refrigerac¸a˜o de duplo-evaporador. . . . . . . . . . . . . . 48
Figura 11 Diagramas TxS para o ciclo de duplo-evaporador ope-
rando nas evaporac¸o˜es do congelador e do refrigerador. . . . . . . . . . . . 49
Figura 12 Esquema para o aparato experimental.. . . . . . . . . . . . . . . . . 51
Figura 13 Sistema de refereˆncia utilizado para construir o aparato
experimental. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
Figura 14 Evaporadores - congelador a` esquerda e refrigerador a`
direita. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
Figura 15 Compressor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
Figura 16 Va´lvulas de expansa˜o. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
Figura 17 Va´lvulas de distribuic¸a˜o. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
Figura 18 Bancada para supervisa˜o e controle de dados. . . . . . . . . . . 56
Figura 19 Interface do programa de supervisa˜o de dados. . . . . . . . . . 57
Figura 20 Diagrama de blocos da malha de controle monovaria´vel. 63
Figura 21 Diagrama de blocos aumentado da malha de controle
monovaria´vel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
Figura 22 Diagrama de blocos da malha de controle incluindo o
controle de pre´-alimentac¸a˜o. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
Figura 23 Diagrama de blocos da malha de controle multivaria´vel. 66
Figura 24 Diagrama de blocos da malha de controle multivaria´vel
com observador de estados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
Figura 25 Ensaio de identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do
congelador para mudanc¸as na velocidade do compressor. . . . . . . . . . . 75
Figura 26 Ensaio de identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do
refrigerador para mudanc¸as na velocidade do compressor. . . . . . . . . . 76
Figura 27 Ensaio de identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do
congelador para mudanc¸as na frac¸a˜o de operac¸a˜o da va´lvula de
distribuic¸a˜o. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
Figura 28 Ensaio de identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do
refrigerador para mudanc¸as na frac¸a˜o de distribuic¸a˜o da va´lvula de
operac¸a˜o. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
Figura 29 Esboc¸o do sistema de duplo-evaporador. . . . . . . . . . . . . . . . 79
Figura 30 Modo de operac¸a˜o do congelador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
Figura 31 Modo de operac¸a˜o do refrigerador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
Figura 32 Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do congelador
no modo de operac¸a˜o do congelador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
Figura 33 Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do refrigerador
no modo de operac¸a˜o do congelador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
Figura 34 Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do congelador
no modo de operac¸a˜o do refrigerador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
Figura 35 Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do refrigerador
no modo de operac¸a˜o do refrigerador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
Figura 36 Temperatura do congelador durante avaliac¸a˜o do con-
trole PI.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
Figura 37 Temperatura do refrigerador durante avaliac¸a˜o do con-
trole PI.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
Figura 38 Temperatura do congelador durante avaliac¸a˜o do con-
trole LQG. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
Figura 39 Temperatura do refrigerador durante avaliac¸a˜o do con-
trole LQG. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
Figura 40 Temperatura do congelador durante avaliac¸a˜o do con-
trole via modos deslizantes da va´lvula de distribuic¸a˜o. . . . . . . . . . . . . 90
Figura 41 Temperatura do refrigerador durante avaliac¸a˜o do con-
trole via modos deslizantes da va´lvula de distribuic¸a˜o. . . . . . . . . . . . . 91
Figura 42 Ana´lise da temperatura do congelador. . . . . . . . . . . . . . . . . 91
Figura 43 Ana´lise da temperatura do refrigerador. . . . . . . . . . . . . . . . 92
Figura 44 Ana´lise do COP do sistema. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
Figura 45 Ana´lise das presso˜es de evaporac¸a˜o. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
Figura 46 Ana´lise do COP para diferentes aberturas da va´lvula de
expansa˜o do congelador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
Figura 47 Ana´lise do COP para diferentes aberturas da va´lvula de
expansa˜o do refrigerador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
Figura 48 Ana´lise do evaporador do congelador para os testes 1 e
4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
Figura 49 Ana´lise do evaporador do refrigerador para os testes de
partida do sistema 1 e 4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
Figura 50 Ana´lise das temperaturas dos compartimentos para os
testes de partida do sistema 1 e 4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
Figura 51 Ana´lise das temperaturas dos compartimentos para os
testes de partida do sistema 4 e 5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
Figura 52 Ana´lise da velocidade do compressor para os testes de
partida do sistema 1, 4 e 5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
Figura 53 Ana´lise da frac¸a˜o de operac¸a˜o para os testes de partida
do sistema 1, 4 e 5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
Figura 54 Ana´lise das temperaturas de evaporac¸a˜o para diferentes
per´ıodos de chaveamento da va´lvula de distribuic¸a˜o. . . . . . . . . . . . . . . 103
Figura 55 Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do congelador
no modo de operac¸a˜o 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
Figura 56 Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do refrigerador
no modo de operac¸a˜o 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
Figura 57 Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do congelador
no modo de operac¸a˜o 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
Figura 58 Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do refrigerador
no modo de operac¸a˜o 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
Figura 59 Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do congelador
no modo de operac¸a˜o 3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
Figura 60 Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do refrigerador
no modo de operac¸a˜o 3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
Figura 61 Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do congelador
no modo de operac¸a˜o 4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
Figura 62 Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do refrigerador
no modo de operac¸a˜o 4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
Figura 63 Temperaturas dos compartimentos durante a simulac¸a˜o
do controle chaveado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
Figura 64 Velocidade do compressor durante a simulac¸a˜o do con-
trole chaveado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
Figura 65 Frac¸a˜o de operac¸a˜o durante a simulac¸a˜o do controle cha-
veado.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
Figura 66 Temperatura do congelador durante avaliac¸a˜o do con-
trole chaveado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
Figura 67 Temperatura do refrigerador durante avaliac¸a˜o do con-
trole chaveado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
Figura 68 Velocidade do compressor durante avaliac¸a˜o do controle
chaveado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
Figura 69 Frac¸a˜o de operac¸a˜o durante avaliac¸a˜o do controle chave-
ado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
Figura 70 Representac¸a˜o de um politopo para um problema com
duas varia´veis incertas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
LISTA DE TABELAS
Tabela 1 Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do congelador
pela velocidade do compressor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
Tabela 2 Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do refrigerador
pela velocidade do compressor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
Tabela 3 Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do congelador
pela frac¸a˜o de operac¸a˜o. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
Tabela 4 Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do refrigerador
pela frac¸a˜o de operac¸a˜o. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
Tabela 5 Ana´lise do acoplamento entre as varia´veis de entrada e
sa´ıda do sistema. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
Tabela 6 Testes para ana´lise da abertura das va´lvulas de expansa˜o
em regime transito´rio. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
Tabela 7 Modos de operac¸a˜o do sistema. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
Tabela 8 Paraˆmetros αi. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
Tabela 9 Ve´rtices do politopo do erro de seguimento para o custo
garantido da sa´ıda de desempenho. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
PI Proporcional Integral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
LQG Linear quadratic gaussian - Quadratura Gaussiana Li-
near . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
COP Coefficient of Performance - Coeficiente de desempenho 41
VEE Va´lvula eletroˆnica de expansa˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
PWM Pulse Width Modulation - Modulac¸a˜o por largura de
pulso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
PID Proporcional Integral Derivativo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
SISO Single Input Single Output - Monovaria´vel . . . . . . . . . . . . 68
PCM Phase Change Material - Material em mudanc¸a de fase 71
BMI Bilinear Matrix Inequalities - Desigualdades matriciais
bilineares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
LMI Linear Matrix Inequalities - Desigualdades matriciais li-
neares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

LISTA DE SI´MBOLOS
H∞ Norma H infinito . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
Qevap Calor absorvido no evaporador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
Qcond Calor rejeitado no condensador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
P Pressa˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
Wcomp Trabalho realizado pelo compressor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
T Temperatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
S Entropia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Wliq Trabalho liquido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
qevap Calor absorvido no evaporador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Tevap Temperatura de evaporac¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Tcond Temperatura de condensac¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Qrev Calor revers´ıvel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
dS Variac¸a˜o infinitesimal de entropia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Qcond Calor absorvido no condensador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
∆S Variac¸a˜o de entropia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
∆T Diferenc¸a de temperatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
∆Tevap Diferenc¸a de temperatura entre o ambiente refrigerado
e o evaporador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
∆Tcond Diferenc¸a de temperatura entre o condensador e o am-
biente na˜o-refrigerado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
Tref Temperatura do ambiente refrigerado . . . . . . . . . . . . . . . . 41
Tamb Temperatura do ambiente na˜o-refrigerado . . . . . . . . . . . . 41
Q Quantidade de calor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
U Coeficiente global de transfereˆncia de calor . . . . . . . . . . . 42
A A´rea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
m˙ Vaza˜o ma´ssica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
∆h Variac¸a˜o de entalpia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
C Congelador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
R Refrigerador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
Qevap,c Calor absorvido pelo evaporador do congelador . . . . . . . 46
Qevap,r Calor absorvido pelo evaporador do refrigerador . . . . . . 46
Tevap,c Temperatura de evaporac¸a˜o do congelador . . . . . . . . . . . 49
Tevap,r Temperatura de evaporac¸a˜o do refrigerador. . . . . . . . . . . 49
Tc Temperatura do congelador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
Tr Temperatura do refrigerador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
Sup Grau de superaquecimento no evaporador . . . . . . . . . . . . 63
Abexp Abertura da va´lvula de expansa˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
N Velocidade do compressor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
CAb Controlador da abertura da va´lvula de expansa˜o . . . . . 63
CN Controlador da velocidade do compressor. . . . . . . . . . . . . 63
¯Sup Refereˆncia para o grau de superaquecimento. . . . . . . . . . 63
¯Tref Refereˆncia para a temperatura do ambiente refrigerado 63
Gsup/Ab Modelo dinaˆmico do grau de superaquecimento pela
abertura da va´lvula de expansa˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
Gtref/N Modelo dinaˆmico da temperatura do ambiente refrige-
rado pela velocidade do compressor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
Gtref/Ab Modelo dinaˆmico da temperatura do ambiente refrige-
rado pela abertura da va´lvula de expansa˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
Gsup/N Modelo dinaˆmico do grau de superaquecimento pela
velocidade do compressor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
K Ganho esta´tico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
τ Constante de tempo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
GCN Func¸a˜o de transfereˆncia da temperatura do congelador
pela velocidade do compressor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
s Varia´vel de Laplace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
GRN Func¸a˜o de transfereˆncia da temperatura do refrigerador
pela velocidade do compressor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
GCF.O. Func¸a˜o de transfereˆncia da temperatura do congelador
pela frac¸a˜o de operac¸a˜o da va´lvula de distribuic¸a˜o . . . . . . . . . . . . 76
GRF.O. Func¸a˜o de transfereˆncia da temperatura do refrigerador
pela frac¸a˜o de operac¸a˜o da va´lvula de distribuic¸a˜o . . . . . . . . . . . . 77
T˙c Derivada de primeira ordem da temperatura do conge-
lador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
T˙r Derivada de primeira ordem da temperatura do refri-
gerador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
F.O. Frac¸a˜o de operac¸a˜o para o congelador . . . . . . . . . . . . . . . . 83
CN Controlador da velocidade do compressor. . . . . . . . . . . . . 84
CF.O. Controlador da frac¸a˜o de operac¸a˜o da va´lvula de dis-
tribuic¸a˜o. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
uN Sinal de controle aplicado a` velocidade do compressor 85
ec Erro de seguimento de refereˆncia da temperatura do
congelador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
uF.O Sinal de controle aplicado a` frac¸a˜o de operac¸a˜o . . . . . . . 85
er Erro de seguimento de refereˆncia da temperatura do
refrigerador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
k Varia´vel de iterac¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
Sr Soluc¸a˜o da equac¸a˜o de Ricatti discreta . . . . . . . . . . . . . . . 87
L Matriz de ganhos do observador de estados . . . . . . . . . . . 87
Pr Soluc¸a˜o da equac¸a˜o de Ricatti discreta . . . . . . . . . . . . . . . 87
Kc Matriz de ganhos do controlador LQG . . . . . . . . . . . . . . . 87
u Sinal de controle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
K1 Ganho relacionado a` temperatura do congelador no
controle por modos deslizantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
K2 Ganho relacionado a` temperatura do refrigerador no
controle por modos deslizantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
T¯c Valor da temperatura do congelador em regime perma-
nente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
T¯r Valor da temperatura do refrigerador em regime per-
manente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
Rn Espac¸o Euclidiano de dimensa˜o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
Rm×n Conjunto das matrizes reais de ordem m× n . . . . . . . . . 109
P ′ Matriz P transposta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
P = P ′ Matriz P sime´trica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
In Matriz identidade de ordem n× n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
⊗ Produto Kronecker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
1n Vetor de dimensa˜o n e elementos unita´rios. . . . . . . . . . . . 112
0m×n Matriz de zeros de dimensa˜o m× n . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
‖e‖ Norma Euclidiana do vetor e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
λmin(P ) Mı´nimo autovalor da matriz real e sime´trica P . . . . . . . 115
τc Constante de tempo da temperatura do congelador . . . 123
τr Constante de tempo da temperatura do refrigerador . . 123
kc Ganho esta´tico da temperatura do congelador . . . . . . . . 123
kr Ganho esta´tico da temperatura do refrigerador . . . . . . . 123
Tc0 Ponto de operac¸a˜o da temperatura do congelador. . . . . 123
Tr0 Ponto de operac¸a˜o da temperatura do refrigerador. . . . 123
fsimulada Frequeˆncia de chaveamento utilizada na simulac¸a˜o. . . . 130
freal Frequeˆncia de chaveamento utilizada no experimento . 130
SUMA´RIO
1 INTRODUC¸A˜O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
1.1 APRESENTAC¸A˜O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
1.2 OBJETIVOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
1.3 ORGANIZAC¸A˜O DO DOCUMENTO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
1.4 INFORMAC¸O˜ES ADICIONAIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2 SISTEMAS DE REFRIGERAC¸A˜O . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.1 CICLO DE REFRIGERAC¸A˜O POR COMPRESSA˜O MECAˆNICA
DO VAPOR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.1.1 Sistemas dome´sticos convencionais . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.1.2 Sistemas de duplo-evaporador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.1.3 Componentes auxiliares do sistema de refrigerac¸a˜o . 50
2.2 OBJETIVO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.3 APARATO EXPERIMENTAL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.3.1 Determinac¸a˜o dos coeficientes de UA do sistema . . . 57
2.4 CONSIDERAC¸O˜ES FINAIS SOBRE O CAPI´TULO SIS-
TEMAS DE REFRIGERAC¸A˜O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3 SISTEMAS DE CONTROLE PARA REFRIGERAC¸A˜O 59
3.1 TE´CNICAS DE CONTROLE APLICADAS AO CICLO CON-
VENCIONAL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.1.1 Controle da temperatura do meio refrigerado pelo
sistema de refrigerac¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.1.2 Controle do grau de superaquecimento no evaporador 60
3.1.3 Abordagem monovaria´vel para o controle simultaˆneo
de temperatura e superaquecimento . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.1.4 Abordagem multivaria´vel para o controle simultaˆneo
de temperatura e superaquecimento . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.2 CONTROLE DE DISPOSITIVOS AUXILIARES . . . . . . . . . . 69
3.2.1 Sistema de degelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.2.2 Ventiladores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.3 CONSIDERAC¸O˜ES FINAIS SOBRE O CAPI´TULO SIS-
TEMAS DE CONTROLE PARA REFRIGERAC¸A˜O . . . . . . . 72
4 ESTUDO DO SISTEMA DE DUPLO-EVAPORADOR 73
4.1 ESTUDO DE TE´CNICAS CLA´SSICAS PARA O CONTROLE
DE TEMPERATURA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.1.1 Identificac¸a˜o do sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.1.2 Desenvolvimento do controle monovaria´vel PI . . . . . . 83
4.1.3 Desenvolvimento do controle multivaria´vel LQG . . . 85
4.1.4 Desenvolvimento do controle por modos deslizantes
para a va´lvula de distribuic¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
4.1.5 Ana´lise dos resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.2 ESTUDO DAS VA´LVULAS DE EXPANSA˜O . . . . . . . . . . . . . 95
4.2.1 Ana´lise em regime permanente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.2.2 Ana´lise em regime transito´rio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.3 ANA´LISE DO PERI´ODO DE CHAVEAMENTO DA VA´LVULA
DE DISTRIBUIC¸A˜O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
4.4 CONSIDERAC¸O˜ES FINAIS SOBRE O CAPI´TULO ESTUDO
DE UM SISTEMA DE DUPLO-EVAPORADOR . . . . . . . . . . 104
5 CONTROLE CHAVEADO PARA REFRIGERAC¸A˜O 107
5.1 SISTEMAS CHAVEADOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
5.1.1 Metodologia para projeto da lei de chaveamento . . . 109
5.2 APLICAC¸A˜O NO SISTEMA DE DUPLO-EVAPORADOR . 122
5.2.1 Identificac¸a˜o dos subsistemas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.2.2 Projeto da lei de chaveamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
5.2.3 Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
5.3 CONSIDERAC¸O˜ES FINAIS SOBRE O CAPI´TULO CON-
TROLE CHAVEADO PARA REFRIGERAC¸A˜O . . . . . . . . . . 135
6 CONCLUSA˜O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
6.1 ANA´LISE DOS RESULTADOS OBTIDOS. . . . . . . . . . . . . . . . 138
6.2 PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS . . . . . . . . 142
6.3 PUBLICAC¸O˜ES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
REFEREˆNCIAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
APEˆNDICE A -- Dados do desenvolvimento do controle
LQG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
ANEXO A -- Desigualdades matriciais lineares (LMIs) . . 157
31
1 INTRODUC¸A˜O
1.1 APRESENTAC¸A˜O
O estudo de estrate´gias de controle aplicadas a sistemas de re-
frigerac¸a˜o tem por finalidade manter as temperaturas de interesse em
valores normalizados e aumentar a eficieˆncia energe´tica do sistema. No
caso de aparelhos refrigeradores e congeladores, esses objetivos impac-
tam diretamente na melhor conservac¸a˜o dos alimentos e no menor con-
sumo de energia ele´trica.
A conservac¸a˜o de alimentos e´ particularmente cr´ıtica no caso
de alimentos perec´ıveis, caso de frutas e vegetais, que devem ser con-
servados em temperaturas baixas, pore´m superiores a` temperatura de
congelamento da a´gua para manter as atividades biolo´gicas, e com um
n´ıvel de umidade adequado para evitar a desidratac¸a˜o (LORENTZEN,
1978). Produtos mortos, como e´ o caso de carnes, podem ser conser-
vados congelados, facilitando o processo de armazenamento. Apesar
da necessidade de se manter as temperaturas em valores adequados, a
grande maioria dos aparelhos opera com temperaturas acima das ideais
e com grandes flutuac¸o˜es destas. A conservac¸a˜o inadequada de alimen-
tos em refrigeradores e´ frequentemente citada como uma poss´ıvel causa
de intoxicac¸a˜o alimentar (JAMES; EVANS; JAMES, 2008). O problema da
oscilac¸a˜o das temperaturas e´ ainda mais grave quando ocorrem aber-
turas das portas do refrigerador e quando sa˜o colocados alimentos em
temperatura superior a` temperatura do compartimento (JAMES; EVANS,
1992), atividades frequentes no uso dia´rio. Para ilustrar o problema, a
Figura 1 apresenta um gra´fico com as temperaturas do congelador e do
refrigerador de um aparelho refrigerador dome´stico, comercializado no
mercado norte americano, operando sem excitac¸a˜o externa. Observam-
se grandes amplitudes de oscilac¸a˜o nas temperaturas de ambos os com-
partimentos. O ideal e´ que estas temperaturas mantenham-se o mais
pro´ximas poss´ıveis de refereˆncias determinadas.
O problema de consumo de energia e´ intensificado pela baixa
eficieˆncia dos aparelhos refrigeradores aliada a` ampla utilizac¸a˜o dos
mesmos. A baixa eficieˆncia tem motivado governos de diferentes pa´ıses
a, periodicamente, estabelecer novas metas para o consumo de energia
de refrigeradores e congeladores com o objetivo de reduzir a necessi-
dade de gerac¸a˜o de energia ele´trica. Esse panorama faz com que os
fabricantes de refrigeradores estejam sob constante pressa˜o para desen-
volver novas tecnologias que aumentem a eficieˆncia de seus produtos
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Figura 1 – Temperaturas dos compartimentos refrigerados em um apa-
relho refrigerador dome´stico.
(MELO; SILVA, 2010).
Tomando a situac¸a˜o brasileira como exemplo, 96% das resideˆncias
possuiam refrigeradores em 2010 e essa incideˆncia deve atingir apro-
ximadamente 100% das resideˆncias brasileiras no decorrer da atual
de´cada (Empresa de Pesquisa Energe´tica, 2010). Segundo (ELETROBRA´S,
2007), o consumo de energia ele´trica residencial e´ responsa´vel por 22,2%
do consumo total do pa´ıs, como pode ser visto na Figura 2. A Figura
3 mostra que 27% desse consumo prove´m de refrigeradores e congela-
dores. Conclui-se que esses aparelhos sa˜o responsa´veis por aproxima-
damente 6% do consumo total de energia ele´trica do pa´ıs. Se forem
considerados os aparelhos condicionadores de ar, o consumo proveni-
ente da refrigerac¸a˜o dome´stica passa para aproximadamente 10% do
total.
Os problemas apresentados podem ser minimizados com o uso
de estrate´gias de controle que mantenham as temperaturas dos com-
partimentos refrigerados mais pro´ximas poss´ıveis de valores desejados
mesmo com a atuac¸a˜o de perturbac¸o˜es (aberturas de portas, variac¸a˜o
da temperatura ambiente, adic¸a˜o de produtos e acionamento de resis-
tores de degelo) e, simultaneamente, mantenham o sistema de refri-
gerac¸a˜o operando continuamente em uma condic¸a˜o o´tima de consumo
de energia. Muitos trabalhos podem ser encontrados na literatura sobre
o estudo de estrate´gias de controle aplicadas a sistemas de refrigerac¸a˜o
convencionais. Estes sistemas sa˜o compostos por um compressor, um
condensador, um dispositivo de expansa˜o e um evaporador. O com-
pressor, o dispositivo de expansa˜o e os ventiladores sa˜o os dispositivos
de ac¸a˜o varia´vel utilizados para controlar a temperatura do ambiente
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Figura 2 – Consumo de energia ele´trica por setor no Brasil (ELE-
TROBRA´S, 2007).
Figura 3 – Consumo de energia ele´trica residencial no Brasil (ELE-
TROBRA´S, 2007).
refrigerado e levar o sistema a operar no ponto de operac¸a˜o de maior
eficieˆncia.
Este problema de controle pode ser abordado atrave´s de es-
trate´gias monovaria´veis ou multivaria´veis e diferentes te´cnicas podem
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ser utilizadas conforme as caracter´ısticas do sistema e objetivo prin-
cipal que se pretende atingir. Em (MARCINICHEN; HOLANDA; MELO,
2008) foram utilizados dois controladores PI para controlar a velocidade
do compressor e a restric¸a˜o do dispositivo de expansa˜o. Em (EKREN;
SAHIN; ISLER, 2010) foram comparados controladores PI com controla-
dores baseados em lo´gica fuzzy e redes neurais. Para atenuar o efeito do
acoplamento entre as malhas de controle do compressor e da va´lvula de
expansa˜o, (HUA; JEONG; YOU, 2009) utilizaram controladores PI com
pre´-alimentac¸a˜o das perturbac¸o˜es conhecidas. Utilizando uma abor-
dagem multivaria´vel, (LARSEN; HOLM, 2003) projetaram um controle
baseado na norma H∞ e o compararam com uma estrate´gia mono-
varia´vel utilizando dois controladores PI. Em (SCHURT; HERMES; TRO-
FINO, 2009) o sistema foi modelado fenomenologicamente e um controle
LQG multivaria´vel foi projetado. Te´cnicas de controle na˜o linear foram
estudadas em (OLIVEIRA; TROFINO; HERMES, 2011), onde foi estudado
um controlador chaveado, e em (RASMUSSEN; ALLEYNE, 2006), onde foi
estudado um controle baseado no escalonamento de ganhos. Em (HOV-
GAARD et al., 2012), foi projetado um controle preditivo para minimizar
o consumo de energia em um sistema de refrigerac¸a˜o comercial.
Nesta dissertac¸a˜o, pretende-se estudar o efeito dos dispositivos
de ac¸a˜o varia´vel e controle destes em um sistema de refrigerac¸a˜o de
duplo-evaporador. Este sistema difere do sistema convencional na me-
dida em que e´ composto por um compressor, um condensador, dois
dispositivos de expansa˜o, dois evaporadores e uma va´lvula de distri-
buic¸a˜o, que tem a func¸a˜o de chavear a operac¸a˜o entre um evaporador
e o outro. O sistema de refrigerac¸a˜o de duplo-evaporador e´ apropriado
para ser utilizado em refrigeradores dome´sticos com dois compartimen-
tos, pois permite controlar melhor e com mais eficieˆncia, como sera´
mostrado no cap´ıtulo 2, as temperaturas destes compartimentos por
possuir dois evaporadores.
1.2 OBJETIVOS
O objetivo geral desta dissertac¸a˜o e´ estudar o efeito dos dis-
positivos de ac¸a˜o varia´vel de um sistema de refrigerac¸a˜o de duplo-
evaporador sobre as temperaturas dos compartimentos refrigerados e
sobre a poteˆncia consumida pelo sistema. Por se tratar de um trabalho
que engloba conhecimentos das a`reas de controle de processos e de sis-
temas de refrigerac¸a˜o, sempre que poss´ıvel, os resultados sa˜o colocados
de maneira a permitir o entendimento por profissionais especializados
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em cada uma dessas a´reas. Com a finalidade de tornar mais claro o pro-
cesso planejado para se atingir o objetivo geral da dissertac¸a˜o, foram
elencados objetivos espec´ıficos. Esses objetivos sa˜o:
• Apresentac¸a˜o dos problemas de controle aplicados em sistemas de
refrigerac¸a˜o. Levantamento de uma revisa˜o bibliogra´fica com dife-
rentes abordagens e problemas que podem ser resolvidos total ou
parcialmente com estrate´gias de controle. Essa etapa do trabalho
tem a finalidade de servir como uma base para essa dissertac¸a˜o e
para trabalhos futuros que apliquem ambos os conhecimentos de
controle e refrigerac¸a˜o.
• Montagem e validac¸a˜o de um pro´tipo de um sistema de refri-
gerac¸a˜o de duplo-evaporador para estudar o efeito dos dispositi-
vos de ac¸a˜o varia´vel sobre o desempenho do sistema e desenvolver
estrate´gias de controle para estes dispositivos.
• Implementac¸a˜o de te´cnicas de controle cla´ssicas para a velocidade
do compressor e a posic¸a˜o da va´lvula de distribuic¸a˜o. Os resul-
tados obtidos devem ser comparados e avaliados para determinar
a melhor te´cnica para o sistema em estudo.
• Desenvolvimento de uma te´cnica de controle chaveado para a ve-
locidade do compressor e a posic¸a˜o da va´lvula de distribuic¸a˜o
seguindo a metodologia apresentada em (TROFINO et al., 2012)
com a inclusa˜o de condic¸o˜es de estabilidade para um equil´ıbrio
desconhecido. O estudo dessa te´cnica e´ motivado pela natureza
chaveada do sistema em estudo.
• Ana´lise da influeˆncia das aberturas das va´lvulas de expansa˜o so-
bre o desempenho do sistema em regime permanente e regime
transito´rio.
1.3 ORGANIZAC¸A˜O DO DOCUMENTO
Esta dissertac¸a˜o esta´ organizada da seguinte forma:
• Cap´ıtulo 1: Contextualiza o problema. Neste cap´ıtulo, foram ci-
tados alguns trabalhos realizados nas a´reas de controle e de refri-
gerac¸a˜o que sa˜o relevantes para esta dissertac¸a˜o. Foi mencionado
o ciclo de refrigerac¸a˜o de duplo-evaporador e foram formalizados
os objetivos deste trabalho.
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• Cap´ıtulo 2: Aborda a teoria ba´sica de sistemas de refrigerac¸a˜o.
Primeiramente e´ introduzido o ciclo de refrigerac¸a˜o por com-
pressa˜o mecaˆnica do vapor cla´ssico para em seguida ser apresen-
tado o ciclo de refrigerac¸a˜o por compressa˜o mecaˆnica do vapor
de duplo-evaporador. Sa˜o apresentados os conceitos que moti-
vam o estudo deste novo ciclo. Sob o ponto de vista pra´tico,
e´ descrito o proto´tipo montado para este projeto, apresentanda
a intrumentac¸a˜o e a bancada de controle concebida para a rea-
lizac¸a˜o dos experimentos.
• Cap´ıtulo 3: E´ levantada uma revisa˜o bibliogra´fica sobre os proble-
mas de sistemas de refrigerac¸a˜o que podem ser resolvidos com o
aux´ılio de estrate´gias de controle. O objetivo do cap´ıtulo e´ reunir
o que ha´ de estado-da-arte no estudo de te´cnicas de controle apli-
cadas a` sistemas de refrigerac¸a˜o para servir de refereˆncia para o
entendimento dos pro´ximos cap´ıtulos, justificar a abordagem uti-
lizada neste trabalho e motivar o estudo futuro de problemas que
ainda foram pouco explorados.
• Cap´ıtulo 4: Concentra a maior parte do trabalho desenvolvido ex-
perimentalmente. Sa˜o apresentados os ensaios de identificac¸a˜o do
sistema de refrigerac¸a˜o de duplo-evaporador para diferentes abor-
dagens de estrate´gias de controle. O resultado de treˆs te´cnicas de
controle (PI, LQG e modos deslizantes) para a rotac¸a˜o do com-
pressor e posic¸a˜o da va´lvula de distribuic¸a˜o e´ analisado. E´ rea-
lizada uma investigac¸a˜o a respeito da influeˆncia das va´lvulas de
expansa˜o no consumo de energia e desempenho das varia´veis de
sa´ıda (temperaturas dos compartimentos) do sistema em regime
permanente e em regime transito´rio.
• Cap´ıtulo 5: Aborda a estrate´gia de controle chaveado aplicada
ao sistema em estudo. Apresenta uma introduc¸a˜o sobre a teoria
de sistemas chaveados e os resultados teo´ricos necessa´rios para
a implementac¸a˜o da te´cnica. A principal contribuic¸a˜o desta dis-
sertac¸a˜o para a teoria de controle, que e´ a proposta de condic¸o˜es
para garantir a estabilidade de sistemas chaveados com equilibrio
desconhecido, e´ apresentada. Para finalizar, sa˜o abordados os
resultados experimentais da aplicac¸a˜o da te´cnica no sistema de
duplo-evaporador.
• Cap´ıtulo 6: E´ a conclusa˜o desta dissertac¸a˜o. Os principais resul-
tados obtidos sa˜o retomados e analisados de maneira a motivar a
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continuidade de trabalhos e pesquisas nas a´res de sistemas cha-
veados, sistemas de refrigerac¸a˜o e sistemas de controle aplicados
a sistemas de refrigerac¸a˜o.
• Apeˆndice A: Apresenta os dados utilizados no desenvolvimento
do controle LQG desenvolvido no cap´ıtulo 4.
• Anexo A: Aborda as ferramentas necessa´rias para manipulac¸a˜o
das desigualdades matriciais lineares apresentadas no capitulo 5.
1.4 INFORMAC¸O˜ES ADICIONAIS
O trabalho experimental desenvolvido nesta dissertac¸a˜o foi re-
alizado no laborato´rio POLO - Instituto Nacional de Cieˆncia e Tec-
nologia em Refrigerac¸a˜o e Termof´ısica, pertencente ao Departamento
de Engenharia Mecaˆnica da Universidade Federal de Santa Catarina.
O trabalho foi realizado em parceria com a empresa Whirlpool S.A. -
Unidade Embraco Electronics.
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2 SISTEMAS DE REFRIGERAC¸A˜O
A maior parte dos sistemas de refrigerac¸a˜o dome´sticos utiliza
o ciclo de refrigerac¸a˜o por compressa˜o mecaˆnica do vapor. O ciclo
de refrigerac¸a˜o de duplo-evaporador utiliza este mesmo princ´ıpio. Por
esse motivo, este cap´ıtulo e´ dedicado a uma abordagem conceitual deste
ciclo. Os sistemas convencionais e de duplo-evaporador sa˜o explicados
e comparados. Ao final do cap´ıtulo, e´ descrito o proto´tipo do sistema
de refrigerac¸a˜o de duplo-evaporador montado para o desenvolvimento
do trabalho.
2.1 CICLO DE REFRIGERAC¸A˜O POR COMPRESSA˜O MECAˆNICA
DO VAPOR
O ciclo de refrigerac¸a˜o por compressa˜o mecaˆnica do vapor, Fi-
gura 4, possui quatro componentes fundamentais: compressor, conden-
sador, dispositivo de expansa˜o e evaporador. Por esses quatro compo-
nentes circula o fluido refrigerante.
Figura 4 – Ciclo de refrigerac¸a˜o por compressa˜o mecaˆnica do vapor.
O compressor e´ o dispositivo responsa´vel por elevar a pressa˜o do
fluido refrigerante proveniente do evaporador para a pressa˜o do con-
densador, sendo necessa´ria a realizac¸a˜o de trabalho para isso. No con-
densador, o fluido refrigerante, em elevada pressa˜o e temperatura, no
estado de vapor e´ condensado, liberando calor para o meio na˜o refrige-
rado. O dispositivo de expansa˜o baixa a pressa˜o e, consequentemente,
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a temperatura do fluido proveniente do condensador, levando o fluido
a` pressa˜o e temperatura de operac¸a˜o do evaporador. No evaporador,
o fluido em estado liquido, em baixa pressa˜o e temperatura, absorve
calor do meio refrigerado para evaporar. O desempenho de um ciclo
de refrigerac¸a˜o pode ser definido pela raza˜o entre o calor retirado pelo
evaporador pelo trabalho realizado pelo compressor.
Um ciclo de refrigerac¸a˜o por compressa˜o mecaˆnica do vapor ideal
pode ser representado pelo diagrama temperatura vs. entropia (TxS),
Figura 5. Neste diagrama a sequeˆncia do ciclo esta´ numerada na mesma
ordem da Figura 4.
Figura 5 – Diagrama TxS.
O ciclo ideal e´ caracterizado por apresentar processos revers´ıveis.
Segundo (STOECKER; JONES, 1985), o calor trocado em um processo
revers´ıvel e´ definido pela equac¸a˜o (2.1).
Qrev = TdS (2.1)
onde T e´ a temperatura em que ocorre o processo e dS e´ a variac¸a˜o
infinitesimal de entropia durante o processo. Na Figura 5, as curvas
representadas pelos segmentos de retas 4-1 e 2-3 representam, respec-
tivamente, os processos de troca de calor ocorridos no evaporador e no
condensador. A a´rea sob a curva 4-1 representa o calor absorvido pelo
evaporador (Qevap). A a´rea entre as curvas 2-3 e 4-1 representa o calor
rejeitado pelo condensador (Qcond) menos o calor absorvido pelo evapo-
rador (Qevap). A diferenc¸a entre Qcond e Qevap corresponde ao trabalho
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l´ıquido (Wliq) adicionado ao sistema no processo de compressa˜o. Dessa
forma, o coeficiente de desempenho (COP) de um ciclo de refrigerac¸a˜o
ideal pode ser definido como a raza˜o entre o calor absorvido pelo eva-
porador e o trabalho l´ıquido como na equac¸a˜o (2.2).
COP =
Qevap
Wliq
=
Tevap∆S
Tcond∆S − Tevap∆S =
Tevap
Tcond − Tevap (2.2)
Fica evidente que o desempenho do ciclo pode ser melhorado
elevando-se a temperatura de evaporac¸a˜o e reduzindo a temperatura de
condensac¸a˜o. Pore´m, o calor flui, naturalmente, de uma fonte quente
para uma fonte fria. Portanto, a temperatura do evaporador, onde
ocorre absorc¸a˜o de calor, deve ser inferior a` temperatura do ambiente
refrigerado. Da mesma forma, a temperatura do condensador, onde
ocorre a rejeic¸a˜o de calor, deve ser superior a` temperatura do ambiente
na˜o refrigerado. Assim, o desempenho do ciclo e´ tanto melhor quanto
menores forem as diferenc¸as de temperatura (∆T na Figura 6) entre os
trocadores de calor e os respectivos ambientes em que esta˜o operando.
Figura 6 – Diagrama TxS - diferenc¸a de temperatura entre os trocadores
de calor e o meio externo.
Ate´ o presente momento, foram apresentadas as caracter´ısticas
de um ciclo ideal de refrigerac¸a˜o por compressa˜o mecaˆnica do vapor.
Um sistema de refrigerac¸a˜o real apresenta peculiaridades que reduzem
sua eficieˆncia. Antes de explorar tais peculiaridades faz-se necessa´rio
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definir a quantidade de calor transferida em um processo, de acordo
com (STOECKER; JONES, 1985), pela equac¸a˜o (2.3).
Q = UA∆Tmed (2.3)
Onde U e´ o coeficiente global de transfereˆncia de calor, A e´ a a´rea
de transfereˆncia de calor e ∆Tmed e´ a diferenc¸a me´dia de temperatura
entre as partes envolvidas na transfereˆncia.
Os processos de condensac¸a˜o e evaporac¸a˜o ideais ocorrem total-
mente na regia˜o de mudanc¸a de fase do fluido refrigerante. Durante a
condensac¸a˜o ideal, o fluido refrigerante rejeita o calor necessa´rio ape-
nas para passar do estado de vapor para o estado liquido, ocorrendo
a operac¸a˜o completa a` temperatura e pressa˜o constantes. Se a troca
de calor continuar apo´s essa mudanc¸a de fase, obte´m-se liquido sub-
resfriado e a temperatura e´ reduzida a` medida que o fluido rejeita
calor para o ambiente externo. A diferenc¸a entre a temperatura de
condensac¸a˜o e a temperatura do fluido na sa´ıda do condensador e´ de-
nominada grau de sub-resfriamento. Pela equac¸a˜o (2.3) fica evidente
que ao reduzir a temperatura do fluido, reduz-se a quantidade de calor
transferida do fluido para o ambiente externo. O efeito pode ser com-
parado a` reduc¸a˜o da a´rea de troca de calor do condensador, o que forc¸a
a elevac¸a˜o da temperatura de condensac¸a˜o e consequente reduc¸a˜o da
eficieˆncia do trocador de calor. Da mesma forma, durante a evaporac¸a˜o
ideal, o fluido refrigerante absorve o calor necessa´rio apenas para passar
do estado liquido para o estado de vapor, ocorrendo a operac¸a˜o com-
pleta a` temperatura e pressa˜o constantes. Se a troca de calor continuar
apo´s a mudanc¸a de fase, obte´m-se vapor superaquecido e a temperatura
e´ elevada a` medida que o fluido absorve calor do ambiente refrigerado.
A diferenc¸a entre a temperatura do fluido na sa´ıda do evaporador e a
temperatura de evaporac¸a˜o e´ denominada grau de superaquecimento.
Pela equac¸a˜o (2.3) fica evidente que ao elevar a temperatura do fluido,
reduz-se a quantidade de calor transferida do ambiente refrigerado para
o fluido. O efeito pode ser comparado a` reduc¸a˜o da a´rea de troca de ca-
lor do evaporador, o que forc¸a a reduc¸a˜o da temperatura de evaporac¸a˜o
e consequente reduc¸a˜o da eficieˆncia do trocador de calor. Considerando
a operac¸a˜o do sistema, o sub-resfriamento e´ bene´fico na medida em que
reduz a temperatura do fluido refrigerante na entrada do dispositivo de
expansa˜o, aumentando a capacidade do sistema. De outra maneira, o
superaquecimento leva a` reduc¸a˜o da eficieˆncia do evaporador, reduzindo
o COP do sistema.
Os compressores reais devem operar apenas com fluido no es-
tado de vapor para evitar o fenoˆmeno conhecido como “golpe de li-
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quido”(STOECKER; JONES, 1985). Por essa raza˜o, evita-se operar o
evaporador com um grau de superaquecimento nulo, para evitar a
ocorreˆncia de liquido na succ¸a˜o do compressor. Alguns dispositivos
de expansa˜o varia´vel podem na˜o operar corretamente com vapor, mo-
tivo pelo qual, frequentemente mante´m-se um grau de sub-resfriamento
superior a zero.
A capacidade de refrigerac¸a˜o de um evaporador pode ser definida
pela equac¸a˜o (2.4) (STOECKER; JONES, 1985).
Qevap = m˙∆h (2.4)
onde m˙ e´ a vaza˜o ma´ssica de fluido refrigerante e ∆h e´ variac¸a˜o de en-
talpia no evaporador. A vaza˜o ma´ssica e´ func¸a˜o do trabalho realizado
pelo compressor. Quanto mais trabalho o compressor realiza, maior a
vaza˜o e maior a capacidade de refrigerac¸a˜o. A entalpia e´ uma proprie-
dade definida pela quantidade de energia de uma substaˆncia que pode
ser convertida em calor, ou seja, a variac¸a˜o de entalpia na equac¸a˜o (2.4)
define a quantidade de calor absorvida pelo fluido refrigerante.
Atrave´s da ana´lise das equac¸o˜es (2.2)-(2.4) podemos definir as
condic¸o˜es para que um sistema de refrigerac¸a˜o opere com ma´xima
eficieˆncia e com a capacidade de refrigerac¸a˜o necessa´ria para levar o am-
biente refrigerado a` temperatura desejada. Para aumentar a eficieˆncia
do sistema, deve-se operar com a maior temperatura de evaporac¸a˜o
poss´ıvel, pore´m isso reduz a diferenc¸a de temperatura em (2.3) e, con-
sequentemente, a transfereˆncia de calor no evaporador. Para aumentar
a transfereˆncia de calor sem reduzir a eficieˆncia do sistema, a soluc¸a˜o
seria aumentar a a´rea do trocador de calor, mas essa soluc¸a˜o esbarra
em limites f´ısicos e de custo de material. Com o evaporador projetado
para satisfazer um compromisso entre eficieˆncia e custo, a temperatura
de evaporac¸a˜o acaba por ser func¸a˜o da capacidade de refrigerac¸a˜o de-
mandada pelo sistema e do grau de superaquecimento, o qual deve ser
mantido pro´ximo de 0◦C.
Os compressores podem ser divididos em duas categorias: com-
pressores de velocidade fixa e compressores de velocidade varia´vel. Os
compressores de velocidade fixa modulam a capacidade atrave´s do ci-
clo de funcionamento, ou seja, operam com uma capacidade constante
e elevada durante um ciclo de tempo varia´vel necessa´rio para atender
a demanda. Os compressores de velocidade varia´vel modulam a capa-
cidade atrave´s da velocidade, operando continuamente com uma capa-
cidade adequada a` carga te´rmica imposta (TASSOU; QURESHI, 1998).
Estes compressores sa˜o mais eficientes, uma vez que operam com uma
capacidade de refrigerac¸a˜o inferior aos compressores de velocidade fixa,
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o que determina uma temperatura de evaporac¸a˜o superior (POSSAMAI;
TODESCAT, 2004).
Dispositivos de expansa˜o podem apresentar restric¸a˜o fixa como
e´ o caso dos tubos capilares ou restric¸a˜o varia´vel quando sa˜o utiliza-
das va´lvulas de expansa˜o. Os tubos capilares apresentam a vantagem
de serem mais simples, enquanto que as va´lvulas podem ser manipu-
ladas para manter uma vaza˜o de fluido refrigerante no evaporador que
mantenha o grau de superaquecimento em um valor o´timo (POTTKER;
MELO, 2007). Exemplos de va´lvulas de expansa˜o sa˜o as va´lvulas ter-
mosta´ticas, onde o controle de abertura e´ realizado por um dispositivo
mecaˆnico e as va´lvulas eletroˆnicas de expansa˜o (VEE) que podem ser
acionadas por motores de passo ou por soleno´ides.
2.1.1 Sistemas dome´sticos convencionais
A maioria dos refrigeradores dome´sticos convencionais apresenta
dois compartimentos: congelador e refrigerador. O me´todo mais tra-
dicional para refrigerar os dois compartimentos e´ atrave´s de um eva-
porador localizado no congelador. O ciclo de refrigerac¸a˜o, nesse caso,
corresponde ao ciclo da Figura 4 com a adic¸a˜o de um trocador de ca-
lor intermedia´rio, entre a sa´ıda do condensador e a linha de succ¸a˜o do
evaporador. Este trocador de calor tem o objetivo de sub-resfriar a
entrada do dispositivo de expansa˜o, aumentando a capacidade do sis-
tema, e superaquecer o fluido refrigerante na succ¸a˜o do compressor,
evitando o “golpe de liquido”no compressor. A representac¸a˜o deste ci-
clo e´ verificada na Figura (7). Em sistemas que utilizam o tubo capilar
como dispositivo de expansa˜o, pode ser adicionado um trocador inter-
media´rio de calor entre este tubo e a linha de succ¸a˜o do evaporador,
com o mesmo objetivo do trocador de calor mencionado primeiramente.
O refrigerador e´ refrigerado atrave´s de uma va´lvula, denominada
damper, que permite passar o ar frio do congelador para esse compar-
timento. Nesse caso, a capacidade total do sistema e´ realizada atrave´s
de um evaporador operando em uma temperatura inferior a` tempera-
tura do congelador, que e´ o compartimento mais frio. Essa estrate´gia
apresenta baixa eficieˆncia, vide equac¸a˜o (2.2), por estar refrigerando o
refrigerador com um evaporador operando em uma temperatura apro-
priada para o congelador.
Esses refrigeradores podem ser equipados com compressores de
velocidade fixa ou de velocidade varia´vel. Quando equipados com com-
pressores de velocidade fixa, a eficieˆncia torna-se ainda mais baixa,
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Figura 7 – Ciclo de refrigerac¸a˜o convencional.
pois nesse caso operam com uma capacidade constante e elevada, con-
trolando a temperatura dos compartimentos atrave´s de um termostato
que envia um sinal para ligar ou desligar o compressor. Quando equipa-
dos com compressores de velocidade varia´vel, o controle da temperatura
dos compartimentos pode ser realizado atrave´s de um sensor cont´ınuo
de temperatura e uma estrate´gia de controle que module a velocidade e
consequentemente a capacidade de refrigerac¸a˜o para se adequar a` carga
te´rmica imposta. O dispositivo de expansa˜o comumente utilizado e´ o
tubo capilar.
Existem sistemas que operam com um evaporador em cada com-
partimento refrigerado. Apresentam uma va´lvula de distribuic¸a˜o na
sa´ıda do condensador que comuta a operac¸a˜o entre um evaporador e
o outro, como pode ser visto na Figura 8. Apo´s a va´lvula o sistema
e´ dividido, apresentando dois dispositivos de expansa˜o e dois evapora-
dores. Na sa´ıda dos evaporadores, o circuito de refrigerac¸a˜o volta a se
unir e o compressor apresenta uma u´nica succ¸a˜o. Os mesmos trocado-
res intermedia´rios de calor utilizados no sistema convencional, podem
ser utilizados nestes sistemas. A presenc¸a de dois dispositivos de ex-
pansa˜o permite o sistema operar com presso˜es e, consequentemente,
com temperaturas diferentes quando opera com o dispositivo de ex-
pansa˜o do refrigerador ou do congelador. Pore´m, observa-se na Figura
8 que os evaporadores esta˜o conectados pela linha de succ¸a˜o do com-
pressor e portanto ira˜o operar ambos com a pressa˜o e temperatura mais
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elevada entre os dois evaporadores, pois um fluido flui, naturalmente,
de um recepiente operando com pressa˜o mais elevada para outro ope-
rando com pressa˜o menos elevada. Assim, os sistemas que adotam essa
configurac¸a˜o, sa˜o projetados para operar com os dois evaporadores na
mesma temperatura de evaporac¸a˜o, com um evaporador maior para o
congelador para atender a uma demanda maior de capacidade de re-
frigerac¸a˜o e um evaporador menor para o refrigerador para atender a
uma demanda menor de capacidade de refrigerac¸a˜o. Apesar de na˜o
ser necessa´rio utilizar um damper para conectar os dois compartimen-
tos, na˜o sa˜o obtidas maiores vantagens em termos de eficieˆncia do ciclo
pelo fato dos dois evaporadores operarem com temperaturas de eva-
porac¸a˜o inferiores a` temperatura do compartimento mais frio, no caso
o congelador.
Figura 8 – Ciclo de refrigerac¸a˜o com dois evaporadores.
Um sistema semelhante ao verificado na Figura 8, pore´m com
uma va´lvula de retenc¸a˜o na sa´ıda do evaporador do congelador e´ apre-
sentado na Figura 9. Essa va´lvula de retenc¸a˜o proporciona a vantagem
de impedir a migrac¸a˜o de fluido refrigerante do evaporador do refrige-
rador (que opera com uma pressa˜o e temperatura mais elevadas) para
o evaporador do congelador, permitindo a operac¸a˜o dos evaporadores
com presso˜es e temperaturas diferentes. Dessa forma, e´ poss´ıvel o eva-
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porador do refrigerador operar com uma temperatura mais pro´xima da
temperatura deste compartimento, permitindo um ganho de eficieˆncia
do sistema.
Figura 9 – Ciclo de refrigerac¸a˜o com dois evaporadores e va´lvula de
retenc¸a˜o no congelador.
Este sistema poderia ser considerado a melhor arquitetura exis-
tente de ciclo de refrigerac¸a˜o por compressa˜o mecaˆnica do vapor apli-
cado a um sistema com dois compartimentos que operam com tempe-
raturas diferentes. Pore´m, a va´lvula que comuta a operac¸a˜o entre um
evaporador e o outro, posicionada na sa´ıda do condensador, deve ope-
rar em baixa frequeˆncia, mantendo uma operac¸a˜o alternada em cada
evaporador. Se a frequeˆncia de comutac¸a˜o entre um evaporador e o ou-
tro fosse elevada, os dois evaporadores operariam simultaneamente e,
como a sa´ıda do evaporador do refrigerador na˜o possui uma va´lvula de
retenc¸a˜o, a pressa˜o deste evaporador, que e´ a mesma pressa˜o na succ¸a˜o
do compressor, equalizaria com a pressa˜o do evaporador do congelador.
Logo, a frequeˆncia elevada de comutac¸a˜o entre os evaporadores levaria
o sistema a operar como o ciclo convencional sem va´lvula de retenc¸a˜o
da Figura 8. Como os evaporadores operam em ciclos, no momento
em que um evaporador esta´ ativo deve operar com uma capacidade
elevada para suprir a capacidade necessa´ria ao per´ıodo em que esta´
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ativo e ao per´ıodo em que esta´ inativo. Pore´m, operar com uma capa-
cidade elevada reduz a temperatura de evaporac¸a˜o e consequentemente
a eficieˆncia do sistema. Uma alternativa a este ciclo e´ o ciclo de re-
frigerac¸a˜o de duplo-evaporador com a va´lvula de distribuic¸a˜o na sa´ıda
dos evaporadores, que sera´ apresentado na sequeˆncia.
2.1.2 Sistemas de duplo-evaporador
O ciclo de refrigerac¸a˜o de duplo-evaporador possui duas confi-
gurac¸o˜es principais: evaporadores em se´rie e evaporadores em para-
lelo. O foco desse trabalho e´ na configurac¸a˜o com os evaporadores
em paralelo. Este sistema apresenta uma configurac¸a˜o semelhante a`
configurac¸a˜o do ciclo com dois evaporadores apresentado na Figura 8,
pore´m a va´lvula de comutac¸a˜o entre os evaporadores na˜o e´ posicionada
na sa´ıda do condensador, mas na sa´ıda dos evaporadores, como pode
ser visto na Figura 10.
Figura 10 – Ciclo de refrigerac¸a˜o de duplo-evaporador.
A estrutura apresentada, operando com uma frequeˆncia elevada
de comutac¸a˜o da va´lvula de distribuic¸a˜o, permite que o sistema opere
com os dois evaporadores em temperaturas distintas. E, devido ao
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tempo de resposta do sistema ser bastante superior ao tempo de cha-
veamento da va´lvula de distribuic¸a˜o, os evaporadores operam ambos
em modo cont´ınuo, permitindo o sistema operar continuamente com a
capacidade adequada a` carga te´rmica imposta. Didaticamente, o dia-
grama TxS para o ciclo de duplo-evaporador pode ser dividido em dois,
um para o ciclo de refrigerac¸a˜o no evaporador do congelador e outro
para o ciclo de refrigerac¸a˜o no evaporador do refrigerador. A Figura 11
apresenta os diagramas TxS reais12 para o sistema de refrigerac¸a˜o de
duplo-evaporador. Considerando que o COP e´ dado pela raza˜o entre
Qevap e Wliq
3, verifica-se que o COP e´ maior para a operac¸a˜o no refri-
gerador, que opera com uma temperatura de evaporac¸a˜o mais elevada.
Logo, para aumentar a eficieˆncia do sistema, este deve ser projetado
para permitir uma frac¸a˜o de operac¸a˜o da va´lvula de distribuic¸a˜o maior
para o refrigerador.
Figura 11 – Diagramas TxS para o ciclo de duplo-evaporador operando
nas evaporac¸o˜es do congelador e do refrigerador.
1O diagrama TxS ideal apresentado na Figura 5 na˜o e´ uma representac¸a˜o apro-
priada para um sistema de refrigerac¸a˜o real.
2Nesta dissertac¸a˜o na˜o sa˜o detalhados os processos que ocorrem em um sis-
tema de refrigerac¸a˜o real que impossibilitam o tratamento ideal deste, para mais
informac¸o˜es sobre o ciclo real de refrigerac¸a˜o por compressa˜o mecaˆnica do vapor,
ver (STOECKER; JONES, 1985).
3Devido a`s na˜o-linearidades do ciclo real, na˜o se pode utilizar a relac¸a˜o de tem-
peraturas de evaporac¸a˜o e condensac¸a˜o para definir o COP, tal como na equac¸a˜o
(2.2).
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2.1.3 Componentes auxiliares do sistema de refrigerac¸a˜o
Ate´ o momento foram apresentados os componentes principais
de um sistema de refrigerac¸a˜o, entretanto existem componentes auxili-
ares fundamentais para uma operac¸a˜o real. Dentre estes componentes,
devem ser citados os ventiladores e resistores ele´tricos. Ventiladores
podem ser utilizados junto aos trocadores de calor para aumentar a
convecc¸a˜o de ar e consequentemente aumentar o coeficiente global de
transfereˆncia de calor (U). Considerando a equac¸a˜o (2.3), o uso do
ventilador leva a uma reduc¸a˜o da diferenc¸a de temperatura entre o tro-
cador de calor e o meio para manter a mesma taxa de transfereˆncia de
calor, aumentando a eficieˆncia do trocador de calor. Resistores ele´tricos
sa˜o utilizados junto ao(s) evaporador(es) e sa˜o ativados segundo uma
lo´gica do sistema que pode ser baseada em tempo ou no sinal de sen-
sores, e tem como objetivo fundir o gelo que se forma em torno do eva-
porador. A formac¸a˜o do gelo ocorre devido a` condensac¸a˜o e posterior
congelamento da umidade presente no ar que passa pelo evaporador. O
gelo forma uma camada isolante em torno do evaporador, diminuindo
a eficieˆncia do mesmo e, por essa raza˜o, deve ser eliminado.
2.2 OBJETIVO
O objetivo principal de um sistema de refrigerac¸a˜o e´ levar e
manter a temperatura de um compartimento a uma temperatura de
refereˆncia inferior a` temperatura ambiente. Atualmente, e´ uma neces-
sidade que esse objetivo seja realizado com o menor consumo de energia
poss´ıvel. Com o desenvolvimento de dispositivos de ac¸a˜o varia´vel, tais
como os compressores de velocidade varia´vel, as va´lvulas de expansa˜o
e mais recentemente a va´lvula de distribuic¸a˜o4, torna-se necessa´rio de-
senvolver estrate´gias de controle que conduzam esses dispositivos para
um ponto de ma´xima eficieˆncia energe´tica e que mantenham as tempe-
raturas de interesse nos valores desejados. O estudo do efeito da ac¸a˜o
desses dispositivos em um sistema de refrigerac¸a˜o de duplo-evaporador
e´ tema dessa dissertac¸a˜o. Para tanto, um proto´tipo de um sistema de
duplo-evaporador deve ser montado e equipado conforme a Figura 12.
Esse proto´tipo deve ser instrumentado com transdutores de tem-
peratura nos compartimentos refrigerados, transdutores de tempera-
4Os dispositivos mencionados sa˜o os dispositivos estudados nesse trabalho. Po-
deriam ser inclu´ıdos os ventiladores e resistores ele´tricos, os quais sa˜o apenas citados
e abordados teoricamente.
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Figura 12 – Esquema para o aparato experimental.
tura na entrada e sa´ıda dos evaporadores para medir o grau de supe-
raquecimento e na entrada e sa´ıda do condensador para medir o grau
de sub-resfriamento. A pressa˜o dos dois evaporadores deve ser medida
para avaliar o funcionamento do sistema de duplo-evaporador, o qual
deve manter essas presso˜es em patamares distintos. Um transdutor de
poteˆncia deve ser utilizado para avaliar a poteˆncia consumida pelo com-
pressor. O sistema deve ser equipado com um compressor de velocidade
varia´vel para permitir estudar o efeito da velocidade na capacidade de
refrigerac¸a˜o. Os dispositivos de expansa˜o devem ser varia´veis para per-
mitir uma regulagem fina da vaza˜o nos evaporadores. E uma va´lvula
de distribuic¸a˜o deve ser instalada na sa´ıda dos evaporadores para se-
lecionar o evaporador que deve ser ativado. Para o monitoramento
das varia´veis medidas e acionamento das varia´veis de atuac¸a˜o, deve ser
montada uma bancada para supervisa˜o dos dados.
2.3 APARATO EXPERIMENTAL
Para o desenvolvimento dessa dissertac¸a˜o foi montado um apa-
rato experimental utilizando como base um sistema de refrigerac¸a˜o
dome´stico convencional com dois evaporadores e sem va´lvula de re-
tenc¸a˜o na sa´ıda do evaporador do congelador, ou seja, um sistema do-
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tado do ciclo de refrigerac¸a˜o da Figura 8. Esse sistema e´ apresentado
na Figura 13, onde observa-se o congelador a` esquerda e o refrigerador
a` direita.
Figura 13 – Sistema de refereˆncia utilizado para construir o aparato
experimental.
Um detalhe importante do sistema de refereˆncia utilizado e´ a di-
ferenc¸a de tamanho entre os evaporadores. Como esse sistema na˜o pos-
sui uma va´lvula de retenc¸a˜o na sa´ıda do evaporador do congelador, os
dois evaporadores operam com temperaturas de evaporac¸a˜o pro´ximas.
E, por essa raza˜o, o evaporador do refrigerador apresenta um tamanho
bastante inferior ao evaporador do congelador, como pode ser visto
na Figura 14. Os evaporadores sa˜o auxiliados por ventiladores para
aumentar a efica´cia da troca de calor. As poteˆncias nominais dos ven-
tiladores dos evaporadores sa˜o 5,87 W e 2,37 W para o congelador e
refrigerador, respectivamente. O condensador tambe´m e´ auxiliado por
um ventilador, cuja poteˆncia nominal e´ 2,2 W. O sistema possui um
resistor ele´trico posicionado na parte inferior do evaporador do conge-
lador para a operac¸a˜o de degelo.
O aparato experimental foi equipado com um compressor alter-
nativo de rotac¸a˜o varia´vel modelo Embraco VEMC-9C, Figura 15, que
opera na faixa de frequeˆncia de rotac¸a˜o de 20 Hz (1200 rpm) a 75
Hz (4500 rpm). O acionamento do compressor e´ realizado atrave´s de
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Figura 14 – Evaporadores - congelador a` esquerda e refrigerador a` di-
reita.
um inversor de frequeˆncia com comunicac¸a˜o serial, permitindo a comu-
nicac¸a˜o com uma unidade de supervisa˜o. Os dispositivos de expansa˜o
utilizados consistem em va´lvulas eletroˆnicas de expansa˜o acionadas por
soleno´ides em se´rie com tubos capilares5. As va´lvulas sa˜o fabricadas
pela Parker e o modelo e´ o HP120, Figura 16, com 0,397mm de diaˆmetro
interno enquanto que os tubos capilares possuem 2 m de comprimento
e 0,9 mm de diaˆmetro interno. O acionamento das va´lvulas e´ realizado
atrave´s de um sinal PWM. As va´lvulas sa˜o normalmente fechadas e o
ciclo de funcionamento do sinal PWM aplicado a elas define a frac¸a˜o
de tempo em que esta˜o abertas e consequentemente a restric¸a˜o do dis-
positivo de expansa˜o. A frac¸a˜o de abertura varia em uma faixa de 0%
a 100% do per´ıodo do sinal PWM e quanto maior a frac¸a˜o de aber-
tura, menor a restric¸a˜o imposta ao sistema. O per´ıodo utilizado para
o sinal PWM e´ 2 s. No lugar de uma va´lvula de distribuic¸a˜o de treˆs
vias (2 entradas, uma para cada evaporador e 1 sa´ıda para a succ¸a˜o
do compressor) foram utilizadas duas va´lvulas de duas vias, Figura 17,
uma para cada evaporador e a sa´ıda de ambas conectadas a` succ¸a˜o do
compressor. Para que essas va´lvulas tenham a mesma funcionalidade
de uma va´lvula de treˆs vias, elas operam alternadamente, quando uma
abre a outra fecha e vice-versa. Estas va´lvulas sa˜o acionadas atrave´s de
um sinal PWM de per´ıodo 10 s. O ciclo ativo deste sinal define a frac¸a˜o
5Uma ana´lise mais detalhada sobre o arranjo de va´lvulas soleno´ides em se´rie com
tubos capilares e´ encontrada em (RONZONI; HERMES; MELO, 2013).
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de operac¸a˜o para o congelador. O restante do per´ıodo corresponde a`
frac¸a˜o de operac¸a˜o para o refrigerador.
O sistema possui treˆs trocadores de calor internos: um trocador
entre a sa´ıda do condensador e as duas linhas de succ¸a˜o, um trocador
entre o tubo capilar e a linha de succ¸a˜o do congelador e outro entre o
tubo capilar e a linha de succ¸a˜o do refrigerador. O trocador de calor
entre a sa´ıda do condensador e as linhas de succ¸a˜o tem o objetivo
de garantir o superaquecimento do fluido refrigerante na succ¸a˜o do
compressor e o subresfriamento do fluido na entrada dos dispositivos
de expansa˜o. Os trocadores de calor entre os tubos capilares e as linhas
de succ¸a˜o tambe´m ajudam a superaquecer o fluido na linha de succ¸a˜o
e a aumentar a capacidade do sistema ao resfriar os tubos capilares. A
carga de fluido refrigerante corresponde a 110g de isobutano (R600a).
Figura 15 – Compressor.
Figura 16 – Va´lvulas de expansa˜o.
Para permitir monitorar e controlar o sistema, e´ necessa´ria uma
instrumentac¸a˜o adequada. Foram instalados termopares de superf´ıcie
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Figura 17 – Va´lvulas de distribuic¸a˜o.
do tipo T (cobre-constantan) nos pontos de interesse para monitora-
mento e controle do sistema. Esses termopares possuem incerteza de
medic¸a˜o igual a 0,2◦C. Para verificar as condic¸o˜es de operac¸a˜o do sis-
tema, foram colocados termopares na entrada, meio e sa´ıda de cada
evaporador (medic¸o˜es que sa˜o utilizadas para avaliar o grau de supera-
quecimento) e do condensador (medic¸o˜es utilizadas para avaliar o grau
de sub-resfriamento), na sa´ıda de ar dos evaporadores (medic¸a˜o que
e´ utilizada para o controle de temperatura dos compartimentos), na
succ¸a˜o, descarga e carcac¸a do compressor, e distribu´ıdos no interior de
cada compartimento para avaliar a temperatura me´dia destes. O ma-
peamento do funcionamento de um sistema de refrigerac¸a˜o depende,
tambe´m, do conhecimento das presso˜es de pontos relevantes do ciclo de
refrigerac¸a˜o. Foram utilizados transdutores de pressa˜o do tipo Strain
Gauge de pressa˜o absoluta com fundo de escala em 10 bar para as
medic¸o˜es na regia˜o de baixa pressa˜o do ciclo e com fundo de escala em
20 bar para as medic¸o˜es na regia˜o de alta pressa˜o do ciclo. Os transdu-
tores de pressa˜o com fundo de escala em 10 bar possuem incerteza de
medic¸a˜o de 0,008 bar . Os transdutores de pressa˜o com fundo de escala
em 20 bar possuem incerteza de medic¸a˜o de 0,007 bar. Os pontos de
medic¸a˜o de pressa˜o escolhidos foram a descarga do compressor, a sa´ıda
do condensador, a entrada de cada evaporador e a succ¸a˜o do compres-
sor. Um transdutor de poteˆncia com fundo de escala em 1000 W e
incerteza de medic¸a˜o igual a 0,25% do valor medido e´ utilizado para
medir a poteˆncia do conjunto compressor mais inversor de frequeˆncia.
Foram instalados resistores ele´tricos distribu´ıdos nos compartimentos
para emular carga te´rmica. Os resistores instalados no congelador tem
capacidade para dissipar 90 W de poteˆncia. A poteˆncia dissipada nesses
resistores e´ regulada atrave´s de um rele´ de estado so´lido e e´ medida por
um transdutor de poteˆncia com fundo de escala em 400 W e incerteza
de medic¸a˜o igual a 0,25% do valor medido. Os resistores instalados
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no refrigerador tem capacidade para dissipar 85 W de poteˆncia. A
poteˆncia dissipada nesses resistores e´ regulada atrave´s de um rele´ de
estado so´lido e e´ medida por um transdutor de poteˆncia com fundo de
escala em 400 W e incerteza de medic¸a˜o igual a 0,5% do valor medido.
A Figura 18 mostra a bancada constru´ıda para supervisa˜o das
varia´veis medidas, acionamento e controle das varia´veis de atuac¸a˜o.
Esta bancada conte´m as fontes de alimentac¸a˜o e rele´s necessa´rios para
o acionamento das va´lvulas de expansa˜o, va´lvulas de distribuic¸a˜o e
ventiladores dos evaporadores e condensador. A bancada possui um
sistema de supervisa˜o de dados National Instruments, composto por
um chassi SCXI-1001, onde sa˜o acoplados os mo´dulos SCXI-1112 para
leitura de termopares, SCXI-1303, para leitura de sinais de tensa˜o de
0 V-10 V, que e´ utilizado para adquirir o sinal dos transdutores de
pressa˜o e poteˆncia, SCXI-1325, para envio de sinais de tensa˜o de 0 V-
10 V, que e´ utilizado para acionar os rele´s de estado so´lido que acionam
as va´lvulas de distribuic¸a˜o, e SCXI-1324, para acionamentos via rele´,
que e´ utilizado para acionar as va´lvulas de expansa˜o. O sistema de
supervisa˜o de dados possui comunicac¸a˜o com um computador onde e´
executado um programa de supervisa˜o de dados.
Figura 18 – Bancada para supervisa˜o e controle de dados.
O programa de supervisa˜o de dados foi desenvolvido em Lab-
View. As func¸o˜es principais deste programa sa˜o: comunicac¸a˜o com
o sistema de supervisa˜o de dados; comunicac¸a˜o com o inversor de
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frequeˆncia do compressor; execuc¸a˜o de algoritmos de controle; gerac¸a˜o
de gra´ficos e dados estat´ısticos dos dados manipulados e visualizac¸a˜o
destes em uma interface gra´fica, como e´ apresentado na Figura 19; e
gravac¸a˜o dos dados.
Figura 19 – Interface do programa de supervisa˜o de dados.
Para a realizac¸a˜o de testes, foi utilizada uma caˆmara de testes
com capacidade para controlar a temperatura e umidade relativa do ar.
2.3.1 Determinac¸a˜o dos coeficientes de UA do sistema
A fim de possibilitar o ca´lculo da carga te´rmica imposta ao sis-
tema, foram realizados testes para determinar os coeficientes de UA
das paredes deste. A partir do conhecimento desses coeficientes, das
temperaturas dos compartimentos refrigerados e da temperatura am-
biente, pode-se calcular a carga te´rmica imposta ao sistema atrave´s
da equac¸a˜o (2.3). Quando o sistema esta´ operando em equil´ıbrio, os
valores da carga te´rmica e da capacidade de refrigerac¸a˜o sa˜o equivalen-
tes. Portanto, pode-se utilizar o valor calculado atrave´s de (2.3) para
determinar a capacidade de refrigerac¸a˜o em regime permanente.
A metodologia6 utilizada para realizar este teste consiste em dis-
sipar uma poteˆncia conhecida no interior dos compartimentos atrave´s
de resistores ele´tricos com o sistema de refrigerac¸a˜o desligado. Utili-
zando os valores das temperaturas dos compartimentos atingidas no
equil´ıbrio deste teste e, conhecendo a temperatura do ambiente ex-
terno, pode-se isolar o termo UA na equac¸a˜o (2.3), onde assume-se o
6Esta metodologia e´ melhor detalhada em (SIM; HA, 2011).
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valor de Q igual ao valor da poteˆncia dissipada pelos resistores ele´tricos
somada a` poteˆncia dissipada pelos motores dos ventiladores dos com-
partimentos internos, que sa˜o mantidos ligados, e ∆T e´ a diferenc¸a de
temperatura imposta a` parede que se pretende determinar o coeficiente
global de transfereˆncia de calor. O sistema utilizado pode ser dividido
em treˆs paredes: parede entre o refrigerador e o ambiente externo, entre
o congelador e o ambiente externo e entre o refrigerador e o congelador.
O resultado dos testes determinou os coeficientes iguais a 1,51 W/K,
1,33 W/K e 0,81 W/K para as paredes entre o refrigerador e o ambi-
ente externo, entre o congelador e o ambiente externo e entre os dois
compartimentos, respectivamente.
2.4 CONSIDERAC¸O˜ES FINAIS SOBRE O CAPI´TULO SISTEMAS
DE REFRIGERAC¸A˜O
Este cap´ıtulo apresentou a teoria ba´sica sobre sistemas de re-
frigerac¸a˜o por compressa˜o mecaˆnica do vapor. Foram descritos os
principais ciclos de refrigerac¸a˜o utilizados em sistemas de refrigerac¸a˜o
dome´sticos e foi apresentado o ciclo de refrigerac¸a˜o de duplo-evaporador,
tema desta dissertac¸a˜o. A teoria apresentada neste cap´ıtulo tem como
objetivo embasar e justificar os resultados que sera˜o apresentados nos
cap´ıtulos 4 e 5. Ao final do cap´ıtulo foi apresentado o refrigerador
utilizado como refereˆncia para o trabalho experimental que sera´ apre-
sentado nos cap´ıtulos 4 e 5.
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3 SISTEMAS DE CONTROLE PARA REFRIGERAC¸A˜O
Sistemas de controle sa˜o utilizados em sistemas de refrigerac¸a˜o
para manter as temperaturas de interesse em valores desejados com
o menor consumo de energia poss´ıvel. Esse cap´ıtulo tem como ob-
jetivo fazer uma revisa˜o bibliogra´fica de trabalhos que estudaram a
aplicac¸a˜o de te´cnicas de controle em sistemas de refrigerac¸a˜o e analisar
poss´ıveis aplicac¸o˜es de controle ainda pouco exploradas na literatura.
O conteu´do apresentado tem como meta embasar o desenvolvimento do
trabalho de controle que sera´ apresentado nos cap´ıtulos 4 e 5.
3.1 TE´CNICAS DE CONTROLE APLICADAS AO CICLO CONVEN-
CIONAL
Um ciclo de refrigerac¸a˜o convencional com um evaporador pode
ser configurado com um compressor de velocidade fixa e tubo capilar
como dispositivo de expansa˜o. Nesse caso, a estrate´gia de controle
esta´ limitada a determinar, atrave´s de um termostato, um sinal para o
compressor ligar quando o sistema atinge uma temperatura ma´xima ou
desligar quando atinge uma temperatura mı´nima. Uma configurac¸a˜o
um pouco mais sofisticada utiliza, no lugar do compressor de veloci-
dade fixa, um compressor de velocidade varia´vel. Essa configurac¸a˜o
permite o uso de te´cnicas de controle mais elaboradas da temperatura
do sistema dentro dos limites de velocidade do compressor. O ciclo
de refrigerac¸a˜o pode ser configurado com um compressor de velocidade
fixa e uma va´lvula de expansa˜o varia´vel no lugar do tubo capilar. A
va´lvula pode ser utilizada para regular a vaza˜o no evaporador e atuar na
partida do sistema para diminuir a restric¸a˜o do circuito de refrigerac¸a˜o
e consequentemente diminuir a carga de partida do compressor, pode
atuar no controle da capacidade do evaporador e no controle do grau
de superaquecimento. Por fim, um ciclo pode ser montado com um
compressor de velocidade varia´vel e uma va´lvula de expansa˜o varia´vel.
E, neste u´ltimo caso, os dispositivos podem ser controlados para man-
ter a temperatura do sistema em um valor de refereˆncia, melhorar o
desempenho na partida do sistema e levar o evaporador a operar com
superaquecimento mı´nimo. Este ciclo pode ser controlado por uma
abordagem monovaria´vel ou multivaria´vel.
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3.1.1 Controle da temperatura do meio refrigerado pelo sis-
tema de refrigerac¸a˜o
O controle de temperatura tradicional de sistemas de refrigerac¸a˜o
utiliza um compressor de velocidade fixa controlado pelo sinal de um
termostato que impo˜e um regime de operac¸a˜o c´ıclico ao sistema. Esta
estrate´gia e´ mais simples e barata, pore´m na˜o e´ a mais eficiente. A
utilizac¸a˜o de compressores de velocidade varia´vel permite um controle
cont´ınuo da temperatura do sistema atrave´s de um balanc¸o apropriado
entre carga te´rmica e capacidade de refrigerac¸a˜o. O principal objetivo
dessa estrate´gia e´ o aumento da eficieˆncia do sistema devido ao aumento
da temperatura de evaporac¸a˜o (POSSAMAI; TODESCAT, 2004).
O controle de temperatura via compressor de velocidade varia´vel
de um sistema de refrigerac¸a˜o comercial foi realizado em (APREA; MAS-
TRULLO; RENNO, 2004) utilizando lo´gica fuzzy. O trabalho foi desen-
volvido em uma planta experimental e o compressor utilizado opera
na faixa de 30 Hz a 50 Hz. Os autores optaram por utilizar lo´gica
fuzzy pois esta te´cnica permite utilizar o conhecimento experimental
da planta e adotar uma lo´gica de controle baseada em um modelo
na˜o matema´tico, o que permite eliminar a determinac¸a˜o de modelos
espec´ıficos de componentes da planta. O sistema operando com o com-
pressor de velocidade varia´vel sob a lo´gica de controle desenvolvida
foi comparado com a operac¸a˜o de um compressor de velocidade fixa
operando na frequeˆncia de 50 Hz sob atuac¸a˜o de um termostato. Na
comparac¸a˜o, a economia de energia do sistema com lo´gica fuzzy foi
de aproximadamente 10%. Essa economia diminui na medida em que
a carga te´rmica imposta ao sistema e´ aumentada porque o tempo de
trabalho do compressor aumenta, aproximando o comportamento das
duas configurac¸o˜es. A oscilac¸a˜o de temperatura do ar do sistema foi
em torno de ±1◦C em ambas as lo´gicas de operac¸a˜o.
3.1.2 Controle do grau de superaquecimento no evaporador
Em (POTTKER; MELO, 2007) foi utilizada uma bancada de testes
para estudar o efeito da abertura da va´lvula de expansa˜o para diferentes
condic¸o˜es de rotac¸a˜o do compressor e diferentes temperaturas de eva-
porac¸a˜o e condensac¸a˜o. Foi conclu´ıdo que para cada condic¸a˜o existe
uma abertura de va´lvula que maximiza o desempenho do sistema, avali-
ado pelo COP. A abertura o´tima e´ func¸a˜o da velocidade do compressor,
da temperatura do meio em que esta˜o os trocadores de calor e da quan-
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tidade de carga de fluido refrigerante no sistema. Na abertura o´tima, o
evaporador foi mantido inundado de fluido refrigerante, com um grau
de superaquecimento de aproximadamente 2◦C.
O efeito da abertura da va´lvula de expansa˜o e da carga de fluido
refrigerante foi estudado em (BOENG; MELO, 2013). Foram realizados
95 testes de consumo de energia com diferentes combinac¸o˜es dessas duas
varia´veis. Foi identificada uma regia˜o de mı´nimo consumo de energia
composta por va´rias combinac¸o˜es diferentes de abertura de va´lvula e
carga de fluido refrigerante. Foi verificado que uma combinac¸a˜o ina-
propriada das duas varia´veis estudadas pode levar a um aumento do
consumo de ate´ 30%. Esse aumento do consumo pode ser resultado de
uma falta de carga de fluido refrigerante ou uma abertura muito restri-
tiva da va´lvula de expansa˜o, fatores que levam a um aumento do grau
de superaquecimento no evaporador. O aumento do consumo tambe´m
pode ser resultado de um excesso de carga de fluido refrigerante ou
uma abertura muito pouco restritiva da va´lvula de expansa˜o, fatores
que levam a um decaimento da temperatura da linha de succ¸a˜o e, con-
sequentemente, a uma perda de capacidade de refrigerac¸a˜o e aumento
do consumo de energia. Logo, conclui-se que a abertura da va´lvula
de expansa˜o deve estar em uma faixa de aberturas o´timas que per-
mitam o grau do superaquecimento no evaporador ser reduzido, mas
sem aumentar em demasia a vaza˜o de fluido refrigerante e levar a um
decaimento da temperatura na linha de succ¸a˜o.
Um comparativo experimental entre uma va´lvula eletroˆnica de
expansa˜o e uma va´lvula termosta´tica foi realizado em (APREA; MAS-
TRULLO, 2002). Para a va´lvula eletroˆnica de expansa˜o foi desenvolvido
um controlador PID para controlar o grau de superaquecimento no
evaporador. Foram realizados testes em regime permanente e em re-
gime transito´rio. Em regime permanente, as duas va´lvulas obtiveram o
mesmo COP. Em regime transito´rio, a va´lvula eletroˆnica proporcionou
uma resposta menos oscilato´ria e, como consequeˆncia, apresentou um
melhor desempenho do sistema. Apesar dessa vantagem, segundo os
autores do trabalho, a va´lvula eletroˆnica, considerando o dispositivo
para acionamento eletroˆnico, possui o inconveniente de ser ate´ cinco
vezes mais cara que a termosta´tica.
Em (MARCINICHEN; MELO, 2006) foi comparado um sistema de
refrigerac¸a˜o dome´stico equipado com tubo capilar e com va´lvula de
expansa˜o varia´vel em testes de consumo de energia e em testes de abai-
xamento das temperaturas dos comparimentos do sistema (pulldown)
ate´ os valores de refereˆncia: -18◦C para o congelador e 5◦C para o re-
frigerador . Os testes foram realizados em treˆs temperaturas ambiente
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diferentes (18◦C, 32◦C e 43◦C) e em treˆs velocidades diferentes do com-
pressor (33,33 Hz, 60 Hz e 75 Hz). A va´lvula de expansa˜o apresentou
menor consumo de energia apenas para elevada carga te´rmica (43◦C de
ambiente) e para baixa velocidade do compressor (33,33 Hz). O tempo
de abaixamento da temperatura do sistema com va´lvula foi inferior
para a temperatura ambiente em 18◦C e em 32◦C. O autor menciona
que o desempenho obtido com o sistema com va´lvula esta´ relacionado
com instabilidades do controle de superaquecimento no evaporador e
que isto se deve em parte ao algoritmo de controle utilizado e em parte
ao tamanho do orif´ıcio da va´lvula utilizada.
Um sistema equipado com compressor de velocidade varia´vel foi
comparado operando em duas configurac¸o˜es diferentes em (MARCINI-
CHEN et al., 2008). Uma configurac¸a˜o com tubo capilar e outra com
va´lvula de expansa˜o varia´vel. Foram desenvolvidos controladores pro-
porcionais integrais independentes para o compressor controlar a tem-
peratura do sistema e para a va´lvula controlar o grau de superaqueci-
mento no evaporador. A comparac¸a˜o entre as duas configurac¸o˜es con-
sistiu em testes executados em caˆmara controlada em diferentes tempe-
raturas ambientes e umidades relativas do ar. O sistema equipado com
va´lvula apresentou pior consumo do que o sistema com tubo capilar
quando a carga te´rmica foi inferior a` capacidade mı´nima do compres-
sor, forc¸ando-o a desligar. Nesse caso na˜o ha´ equil´ıbrio entre a carga
te´rmica e a capacidade de refrigerac¸a˜o. Nos casos em que o compres-
sor se manteve continuamente ligado, e portanto houve um balanc¸o de
energia entre carga te´rmica e capacidade de refrigerac¸a˜o, a configurac¸a˜o
do sistema com va´lvula apresentou uma reduc¸a˜o de consumo de energia
de ate´ 12,1%, dependendo da condic¸a˜o de teste.
O controle do grau de superaquecimento atrave´s da velocidade
do compressor foi realizado em (RASMUSSEN; LARSEN, 2011) com o ob-
jetivo de comparar com o controle realizado atrave´s de uma va´lvula
termosta´tica. A capacidade de refrigerac¸a˜o do sistema foi controlada
pela vaza˜o de fluido refrigerante. Um dos desafios do trabalho foi a
utilizac¸a˜o de um evaporador de placa com reduzido volume interno.
O volume do evaporador atenua o efeito das perturbac¸o˜es do sistema
sentidas pelo evaporador e consequentemente atenua o efeito dessas per-
turbac¸o˜es na malha de controle do superaquecimento. Logo, o controle
do superaquecimento de um evaporador com pequeno volume requer
uma te´cnica de controle mais apropriada para reduzir os efeitos de mu-
danc¸as de condic¸a˜o impostas ao sistema. Para o desenvolvimento do
controlador, o sistema foi modelado fenomenologicamente e um algo-
ritmo de controle adaptativo na˜o-linear foi projetado. A estabilidade
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do me´todo foi validada atrave´s de uma ana´lise de Lyapunov. O controle
foi eficiente para controlar continuamente o superaquecimento em todas
as capacidades de refrigerac¸a˜o testadas. Como o compressor tem uma
velocidade mı´nima de operac¸a˜o, abaixo da qual pode apresentar pro-
blemas de lubrificac¸a˜o, uma alternativa que melhorou a eficieˆncia do
controle em baixas capacidades foi impor um comportamento PWM
do compressor quando a velocidade saturou no limite mı´nimo. A com-
parac¸a˜o com o controle de superaquecimento via va´lvula termosta´tica
resultou em um desempenho similar do sistema.
3.1.3 Abordagem monovaria´vel para o controle simultaˆneo de
temperatura e superaquecimento
Na abordagem de controle monovaria´vel mais simples poss´ıvel
para um ciclo de refrigerac¸a˜o equipado com compressor de velocidade
varia´vel e va´lvula de expansa˜o varia´vel, o sistema e´ tratado como na
Figura 20. A temperatura de interesse do sistema e´ controlada pela
rotac¸a˜o do compressor e o grau de superaquecimento do evaporador e´
controlado pela abertura da va´lvula de expansa˜o. Na˜o sa˜o consideradas
dependeˆncias entre as malhas de controle, ou seja, na˜o considera-se a
influeˆncia da velocidade do compressor no grau de superaquecimento
do evaporador nem a influeˆncia da abertura da va´lvula de expansa˜o na
temperatura de interesse do sistema de refrigerac¸a˜o.
Figura 20 – Diagrama de blocos da malha de controle monovaria´vel.
Em (MARCINICHEN; HOLANDA; MELO, 2008) foram desenvolvi-
dos dois controladores proporcionais integrais (PI). Um para controlar
a temperatura de um fluido secunda´rio (fluido que troca calor com
o evaporador) via velocidade do compressor e outro para controlar o
grau de superaquecimento no evaporador via abertura da va´lvula de
expansa˜o. O trabalho foi desenvolvido em uma bancada de testes. Os
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modelos relacionando a velocidade do compressor com a temperatura
do fluido secunda´rio e a abertura da va´lvula com o grau de superaque-
cimento foram levantados experimentalmente em ensaios de resposta
ao degrau. O controle da va´lvula de expansa˜o foi desenvolvido atrave´s
do me´todo do lugar das ra´ızes. O controle de velocidade do compressor
foi desenvolvido utilizando o me´todo de Ziegler-Nichols. Os controla-
dores foram testados simultaneamente e mostraram ser eficazes para
controlar a capacidade de refrigerac¸a˜o do sistema enquanto mante´m o
COP em seu valor ma´ximo.
Adotando a abordagem monovaria´vel do sistema, (EKREN; SAHIN;
ISLER, 2010) compararam treˆs te´cnicas de controle: proporcional inte-
gral e derivativo (PID), lo´gica fuzzy e rede neural. Os controladores
PID para ambas as malhas, controle da va´lvula de expansa˜o e veloci-
dade do compressor, foram determinados atrave´s do me´todo de Ziegler-
Nichols. O controle fuzzy utilizou as func¸o˜es mı´nimo e ma´ximo para
as regras de infereˆncia e o me´todo de centro de gravidade para o pro-
cesso de defuzificac¸a˜o. O controle via rede neural utilizou uma rede
Perceptron multi-camada em conjunto com uma estrutura preditor de
Smith para compensac¸a˜o de atraso. Na comparac¸a˜o das te´cnicas, o PID
apresentou uma resposta mais esta´vel em regime permanente enquanto
que o controle via rede neural obteve menor consumo de energia e uma
resposta mais robusta para perturbac¸o˜es de carga. O controle fuzzy
apresentou uma resposta intermedia´ria a`s outras duas. Apesar da rede
neural ter apresentado uma resposta melhor em termos de consumo de
energia, possui um custo computacional elevado, o que a torna menos
atrativa.
A abordagem monovaria´vel apresentada na Figura 20 pode ser
modificada para considerar a influeˆncia da velocidade do compressor
no grau de superaquecimento do evaporador e a influeˆncia da aber-
tura da va´lvula de expansa˜o na temperatura de interesse do sistema
de refrigerac¸a˜o. Essa configurac¸a˜o aumentada da malha de controle e´
representada pela Figura 21. Mudanc¸as na velocidade do compressor
sa˜o tratadas como perturbac¸o˜es na malha de controle do grau de su-
peraquecimento. Da mesma forma, mudanc¸as na abertura de va´lvula
sa˜o tratadas como perturbac¸o˜es na malha de controle da temperatura
de interesse do sistema. Conhecendo-se os modelos de cada varia´vel de
entrada para cada varia´vel de sa´ıda, pode ser utilizado um controle de
pre´-alimentac¸a˜o, idealmente representado na Figura 221, para atenuar
1A representac¸a˜o apresentada e´ ideal pois representa o controle de pre´-
alimentac¸a˜o como o inverso da func¸a˜o de transfereˆncia da planta, entretanto essa
representac¸a˜o levaria a um controlador de pre´-alimentac¸a˜o na˜o realiza´vel.
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as influeˆncias da velocidade do compressor no controle do superaqueci-
mento e da abertura de va´lvula no controle de temperatura.
Figura 21 – Diagrama de blocos aumentado da malha de controle mo-
novaria´vel .
Figura 22 – Diagrama de blocos da malha de controle incluindo o con-
trole de pre´-alimentac¸a˜o.
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Essa abordagem foi testada em (HUA; JEONG; YOU, 2009) utili-
zando um aparato experimental para refrigerar uma caˆmara. Primei-
ramente foram desenvolvidos dois controladores PI para a velocidade
do compressor e para a abertura da va´lvula de expansa˜o. Os mode-
los do sistema foram levantados experimentalmente. Os paraˆmetros
dos controladores PI foram determinatos atrave´s do me´todo de Ziegler-
Nichols. A obtenc¸a˜o dos modelos de dependeˆncia entre as malhas de
controle revelou que o efeito da abertura de va´lvula na temperatura
da caˆmara pode ser considerado nulo. O controle desenvolvido foi tes-
tado e obteve-se uma resposta satisfato´ria na˜o apenas para controlar a
temperatura da caˆmara, mas tambe´m por manter o COP do sistema
elevado. Um ponto importante foi a conclusa˜o de que o COP do sis-
tema se manteve no mesmo n´ıvel para um grau de superaquecimento
entre 0◦C e 8◦C.
3.1.4 Abordagem multivaria´vel para o controle simultaˆneo de
temperatura e superaquecimento
Na abordagem multivaria´vel para um sistema de refrigerac¸a˜o
equipado com compressor de velocidade varia´vel e va´lvula de expansa˜o
varia´vel, sa˜o consideradas todas interdependeˆncias entre as varia´veis
de entrada (velocidade do compressor e abertura da va´lvula) e sa´ıda
(temperatura e grau de superaquecimento) do sistema para projetar um
algoritmo de controle multivaria´vel. O diagrama de blocos mais trivial
de uma malha de controle multivaria´vel para a classe de sistemas em
estudo e´ apresentado na Figura 23.
Figura 23 – Diagrama de blocos da malha de controle multivaria´vel.
Em (LARSEN; HOLM, 2003), um sistema de refrigerac¸a˜o foi mo-
delado fenomenologicamente. Foram estudados os acoplamentos entre
os modelos obtidos para as varia´veis de sa´ıda - temperatura do com-
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partimento refrigerado e grau de superaquecimento - pelas varia´veis de
entrada - velocidade do compressor e abertura de va´lvula. Concluiu-se
que a velocidade do compressor afeta ambas as varia´veis de sa´ıda, en-
quanto que a abertura da va´lvula esta´ fortemente acoplada com o grau
de superaquecimento, mas pouco interfere na temperatura do compar-
timento refrigerado. Com base nesses dados, foram desenvolvidas duas
estrate´gias de controle - uma multivaria´vel baseada no me´todo de pro-
jeto H∞ e uma te´cnica monovaria´vel utilizando a velocidade do com-
pressor para controlar a temperatura do compartimento e a abertura
da va´lvula para controlar o superaquecimento. Os dois controladores
foram suficientes para controlar o sistema. A diferenc¸a entre os contro-
les ficou evidente apenas na resposta do superaquecimento quando foi
mudada a refereˆncia da temperatura do compartimento, devido ao forte
acoplamento entre o superaquecimento e a velocidade do compressor.
Em uma abordagem multivaria´vel, e´ comum representar o sis-
tema por varia´veis de estado. Nesta representac¸a˜o o sistema e´ descrito
por equac¸o˜es diferenciais de primeira ordem. Em muitos sistemas, as
varia´veis de estado sa˜o abstrac¸o˜es matema´ticas e na˜o possuem signifi-
cado f´ısico, consequentemente na˜o podem ser medidas. Nestes casos,
deve ser utilizada uma estrutura para estimar estas varia´veis atrave´s
das varia´veis conhecidas do sistema, que sa˜o as entradas e sa´ıdas me-
didas do mesmo. A estrutura de uma malha de controle multivaria´vel
com um observador de estados e´ apresentada na Figura 24. Essa es-
trate´gia de controle possui uma malha de realimentac¸a˜o das varia´veis
de estado que tem o objetivo de estabilizar o controle. Pode possuir,
tambe´m, uma estrutura proporcional integral para garantir erro nulo
no seguimento de refereˆncia para as varia´veis medidas.
A modelagem fenomenolo´gica do sistema de refrigerac¸a˜o foi uti-
lizada, tambe´m, em (SCHURT; HERMES; TROFINO, 2009), (SCHURT;
HERMES; TROFINO, 2010). O objetivo foi obter um modelo mais re-
presentativo do que um modelo obtido por identificac¸a˜o experimen-
tal do sistema. A fim de desenvolver uma estrate´gia de controle, o
modelo foi linerizado atrave´s da expansa˜o da se´rie de Taylor. Um
controle proporcional-integral foi projetado atrave´s da te´cnica multi-
varia´vel LQG utilizando um observador de estados do tipo filtro de
Kalman para adequar a capacidade de refrigerac¸a˜o a` carga te´rmica im-
posta e manter o evaporador continuamente cheio de fluido refrigerante.
O modelo e o controle foram validados em uma bancada experimental.
O modelo reproduziu bem o sistema mesmo para pontos distantes do
ponto de operac¸a˜o. O controle ale´m de seguir as refereˆncias deseja-
das, rejeitou perturbac¸o˜es de carga te´rmica de ate´ 15% da carga no
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Figura 24 – Diagrama de blocos da malha de controle multivaria´vel
com observador de estados.
equil´ıbrio.
A te´cnica de controle chaveado foi aplicada em um sistema de re-
frigerac¸a˜o em (OLIVEIRA; TROFINO; HERMES, 2011). Foram escolhidos
dois modos de operac¸a˜o, cada um representando uma rotac¸a˜o e uma
abertura de va´lvula, que correspondem a combinac¸o˜es que maximizam
o COP do sistema. Foi utilizada uma func¸a˜o de Lyapunov para deter-
minar a lei de chaveamento e garantir a estabilidade do sistema. Os
modelos foram levantados experimentalmente em uma bancada de tes-
tes. O consumo de energia do sistema foi comparado em duas condic¸o˜es
- sob a lo´gica de controle chaveado e sob uma lo´gica dual-SISO (dois
controladores PI independentes para superaquecimento e temperatura).
A te´cnica dual-SISO apresentou melhor desempenho pois manteve o
evaporador com um superaquecimento ideal, enquanto que a te´cnica
de controle chaveado na˜o foi suficiente para manter o melhor ponto de
operac¸a˜o do evaporador. Deve-se ressaltar que para o controle chaveado
foi utilizado apenas o sensor para medir a temperatura refrigerada, en-
quanto que na te´cnica dual-SISO foi medida essa mesma temperatura
e o grau de superaquecimento do evaporador. Embora tenha apre-
sentado um pior desempenho considerando o consumo de energia, o
controle chaveado apresentou um desempenho dinaˆmico - seguimento
de refereˆncia e rejeic¸a˜o de perturbac¸a˜o - compara´vel a` te´cnica cla´ssica.
Por fim, concluiu-se que se fossem utilizados mais modos de operac¸a˜o,
representando melhor o comportamento na˜o linear do sistema, poderia
ser obtido um melhor desempenho energe´tico do sistema.
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3.2 CONTROLE DE DISPOSITIVOS AUXILIARES
Os trabalhos citados ate´ o momento, tratam apenas do controle
dos dispositivos do ciclo de refrigerac¸a˜o. Entretanto, te´cnicas de con-
trole para o sistema de degelo e para os ventiladores utilizados nos
trocadores de calor podem ser utilizadas para aumentar a eficieˆncia do
sistema. Essa sec¸a˜o tem o objetivo de introduzir os sistemas de degelo
e ventilac¸a˜o e motivar futuros trabalhos que busquem utilizar te´cnicas
de controle para controlar esses sistemas a fim de aumentar a eficieˆncia
do sistema de refrigerac¸a˜o.
3.2.1 Sistema de degelo
A formac¸a˜o de gelo no evaporador ocorre devido a` condensac¸a˜o
e posterior congelamento da umidade presente no ar que circula por
este trocador de calor. O gelo, que se forma em volta dos tubos do eva-
porador, atua como um isolante te´rmico ale´m de bloquear a passagem
do ar que troca calor com o evaporador. A consequeˆncia e´ a dimi-
nuic¸a˜o da capacidade de refrigerac¸a˜o. Por esse motivo, o gelo deve ser
periodicamente removido. Algumas soluc¸o˜es para descongelar o evapo-
rador devem ser citadas: utilizac¸a˜o de resistores ele´tricos, degelo por
ga´s quente, operac¸a˜o do ciclo de refrigerac¸a˜o em modo reverso, degelo
utilizando um termossifa˜o.
O sistema de degelo utilizando resistor ele´trico e´ o mais comum
em sistemas de refrigerac¸a˜o dome´sticos. O resistor pode ser instalado
na parte inferior do evaporador ou distribu´ıdo por este. Essa estrate´gia
apresenta baixa eficieˆncia causada pelo elevado consumo de energia
do resistor e aproveitamento de apenas parte do calor gerado neste
dispositivo para fazer o degelo. Outra parte do calor e´ dissipada para o
compartimento, elevando sua temperatura. Ale´m de baixar a eficieˆncia
da operac¸a˜o de degelo, esse calor dissipado no compartimento deve ser
retirado do sistema atrave´s de maior trabalho do compressor. O baixo
custo e simplicidade para instalc¸a˜o sa˜o determinantes para a escolha
dos resistores ele´tricos em refrigeradores dome´sticos.
Treˆs tipos de resistores (distribu´ıdo, tubo de metal e tubo de
vidro) e treˆs me´todos para aciona´-los (poteˆncia integral, poteˆncia em
degraus e poteˆncia em pulsos) foram estudados experimentalmente em
(MELO; KNABBEN; PEREIRA, 2013). Resistores distribu´ıdos sa˜o insta-
lados diretamente em contato com o tubo do evaporador e por essa
raza˜o na˜o e´ necessa´rio atingir uma temperatura demasiadamente ele-
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vada (dificilmente supera 100◦C) durante o degelo. A temperatura na˜o
ta˜o elevada reduz os danos nas pec¸as pla´sticas pro´ximas ao resistor. As
desvantagens desse resistor sa˜o aumentar a perda de carga da corrente
de ar que passa pelo evaporador, possibilidade de apresentar problemas
de corrosa˜o e maior dificuldade para instalac¸a˜o. Resistores constru´ıdos
em tubo de metal e tubo de vidro sa˜o posicionados na parte inferior do
evaporador e dissipam o calor necessa´rio para o degelo principalmente
por radiac¸a˜o e convecc¸a˜o. A temperatura atingida durante o degelo e´
elevada (pode ser superior a 300◦C), podendo danificar algumas pec¸as
pla´sticas pro´ximas. A instalac¸a˜o desses u´ltimos resistores e´ mais sim-
ples. Foram realizados testes, em condic¸o˜es controladas para garantir
uma formac¸a˜o uniforme de gelo, comparando os diferentes resistores
operando em cada modo de acionamento citado. Na ana´lise dos resul-
tados verificou-se que o acionamento da poteˆncia do resistor em degraus
foi mais eficiente. Neste acionamento, a poteˆncia dissipada inicialmente
e´ ma´xima e apo´s um tempo pre´-determinado e´ reduzida em degraus.
A diminuic¸a˜o da poteˆncia dissipada e´ pertinente a` diminuic¸a˜o da ne-
cessidade de calor para derreter o gelo a` medida que a espessura deste
e´ reduzida. Sob a mesma condic¸a˜o de acionamento, os treˆs resistores
apresentaram eficieˆncias aproximadas. O resistor constru´ıdo em tubo
de metal mostrou-se a melhor opc¸a˜o por ser mais barato e fa´cil para
instalar. Concluiu-se, tambe´m, que ganhos em eficieˆncia podem ser
obtidos com combinac¸o˜es apropriadas de tempo de degelo e poteˆncia
dissipada.
Uma alternativa aos resistores ele´tricos e´ o degelo atrave´s da
utilizac¸a˜o do ga´s quente proveniente da descarga do compressor. Esse
me´todo de degelo e´ largamente utilizado em sistemas de refrigerac¸a˜o
industrial (HOFFENBECKER; KLEIN; REINDL, 2005). A operac¸a˜o con-
siste em utilizar uma va´lvula de treˆs vias na descarga do compressor
normalmente posicionada para permitir passagem do fluido refrigerante
a elevada temperatura para o condensador. Quando o sistema de de-
gelo e´ acionado, a va´lvula muda de posic¸a˜o, permitindo a passagem do
fluido quente diretamente para o evaporador. Esse me´todo apresenta
a vantagem de liberar o calor necessa´rio para o degelo diretamente no
tubo do evaporador, ou seja, todo calor liberado e´ aproveitado para o
degelo, aumentando a eficieˆncia do sistema e reduzindo a oscilac¸a˜o de
temperatura no compartimento. Um me´todo semelhante, consiste em
operar o ciclo no sentido reverso durante o degelo, operando o evapora-
dor como condensador e vice-versa. Uma comparac¸a˜o entre esses dois
me´todos foi realiazada em (HUANG; LI; YUAN, 2009). O sistema por
ciclo reverso apresentou um tempo de degelo consideravelmente me-
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nor, enquanto que o me´todo por ga´s quente obteve menor oscilac¸a˜o da
temperatura do compartimento. Segundo (MELO; KNABBEN; PEREIRA,
2013), essas duas estrate´gias sa˜o mais eficientes do que o uso de re-
sistores ele´tricos, pore´m requerem modificac¸o˜es do sistema, tais como
va´lvulas e tubulac¸o˜es adicionais, que dificultam o uso em refrigeradores
dome´sticos.
Outro me´todo de degelo, menos explorado, consiste na utilizac¸a˜o
de um termossifa˜o conectado ao evaporador. Em (FOSTER et al., 2013)
foi utilizado um reservato´rio com PCM. Durante a operac¸a˜o de refri-
gerac¸a˜o, a sa´ıda do condensador passa por esse reservato´rio liberando
calor para derreter o PCM. Durante a operac¸a˜o de degelo, um sistema
de va´lvulas bloqueia a sa´ıda do condensador para o reservato´rio de
PCM e conecta a sa´ıda do evaporador a este reservato´rio. O fluido
refrigerante passa a operar em um ciclo secunda´rio entre o reservato´rio
de PCM e o evaporador. Neste ciclo, o PCM solidifica-se, liberando
calor para o fluido refrigerante, que por sua vez, libera este calor no
evaporador, derretendo o gelo. Nesta configurac¸a˜o, na˜o e´ necessa´ria
uma bomba para forc¸ar a circulac¸a˜o do fluido, pois este flui natural-
mente atrave´s da formac¸a˜o de um termossifa˜o entre o reservato´rio de
PCM e o evaporador. Comparado ao mesmo sistema, pore´m equipado
com resistores ele´tricos para o degelo, o sistema dotado do termossifa˜o
apresentou uma reduc¸a˜o de 40% no consumo de energia.
As estrate´gias de degelo apresentadas podem ser utilizadas com o
aux´ılio de te´cnicas de controle para aumentar a eficieˆncia dos sistemas
de refrigerac¸a˜o. O sistema de degelo com resistor ele´trico e´ o mais
utilizado devido sua simplicidade e facilidade de instalac¸a˜o. Mesmo esse
sistema pode ter sua eficieˆncia aumentada atrave´s do uso de te´cnicas
mais apropriadas para o seu acionamento. Os outros sistemas citados
podem ser utilizados, por exemplo, com te´cnicas de controle chaveado
uma vez que o ciclo de refrigerac¸a˜o passa a operar em dois modos de
operac¸a˜o distintos: modo de refrigerac¸a˜o e modo de degelo.
3.2.2 Ventiladores
Ventiladores sa˜o utilizados para aumentar a transfereˆncia de ca-
lor nos trocadores de calor do sistema de refrigerac¸a˜o. Sa˜o utilizados
nos evaporadores e, em alguns sistemas, aparecem, tambe´m, no conden-
sador. O uso do ventilador permite diminuir o tamanho do trocador
de calor ou manter a temperatura de operac¸a˜o do trocador de calor
mais pro´xima da temperatura do meio em que esta´ operando. A uti-
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lizac¸a˜o de ventiladores de velocidade varia´vel permite modular a capa-
cidade do trocador de calor conforme a condic¸a˜o imposta ao sistema. O
controle desse dispositivo e´ frequentemente utilizado em calor´ımetros2
como, por exemplo, em (SILVEIRA, 2012), onde foi desenvolvido um
calor´ımetro para microcompressores. Podem ser utilizadas te´cnicas de
controle apropriadas para levar o sistema a operar com uma combinac¸a˜o
de velocidade de ventilac¸a˜o nos trocadores de calor e capacidade de re-
frigerac¸a˜o que minimize o consumo de energia.
3.3 CONSIDERAC¸O˜ES FINAIS SOBRE O CAPI´TULO SISTEMAS
DE CONTROLE PARA REFRIGERAC¸A˜O
Este cap´ıtulo apresentou o que ha´ de estado-da-arte em controle
de sistemas de refrigerac¸a˜o. Foram apresentados os fundamentos que
justificam o controle dos dispositivos de um sistema de refrigerac¸a˜o
convencional, bem como diferentes abordagens de controle que podem
ser aplicadas a estes sistemas. O sistema de refrigerac¸a˜o de duplo-
evaporador, por ser uma invenc¸a˜o recente, ainda na˜o foi explorado em
trabalhos acadeˆmicos de controle. No final do cap´ıtulo, foram explora-
dos os sistemas de degelo e de ventilac¸a˜o e levantados argumentos para
o estudo e aplicac¸a˜o de estrate´gias de controle para estes sistemas com
o objetivo de motivar trabalhos futuros nessa a´rea.
O objetivo desta dissertac¸a˜o e´ estudar o sistema de refrigerac¸a˜o
de duplo-evaporador na mesma linha em que foi estudado o sistema con-
vencional com um evaporador nos trabalhos apresentados neste cap´ıtulo.
A abordagem deste trabalho trata apenas do controle dos dispositivos
do ciclo de refrigerac¸a˜o. Na˜o e´ tratado o controle dos dispositivos au-
xiliares. Estes u´ltimos devera˜o ser estudados em trabalhos futuros.
No pro´ximo cap´ıtulo sa˜o apresentados os resultados da aplicac¸a˜o de
te´cnicas de controle tradicionais para a velocidade do compressor e
posic¸a˜o da va´lvula de distribuic¸a˜o e e´ realizada uma ana´lise da in-
flueˆncia da abertura das va´lvulas de expansa˜o no desempenho do sis-
tema em regime permanente e em regime transito´rio.
2Calor´ımetros sa˜o aparatos desenvolvidos para testar compressores, onde sa˜o
simuladas as condic¸o˜es de operac¸a˜o de um sistema de refrigerac¸a˜o.
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4 ESTUDO DO SISTEMA DE DUPLO-EVAPORADOR
Este cap´ıtulo aborda o estudo dos dispositivos de ac¸a˜o varia´vel do
sistema de duplo-evaporador descrito na sec¸a˜o 2.3. Primeiramente sa˜o
desenvolvidas estrate´gias de controle para as temperaturas dos compar-
timentos refrigerados atrave´s da atuac¸a˜o na velocidade do compressor
e na posic¸a˜o da va´lvula de distribuic¸a˜o. Em seguida, e´ realizada uma
ana´lise do efeito da abertura das va´lvulas de expansa˜o no consumo de
energia em regime permanente e no tempo de resposta do sistema em
regime transito´rio. Para finalizar, foi analisada a influeˆncia do per´ıodo
de acionamento da va´lvula de distribuic¸a˜o.
4.1 ESTUDO DE TE´CNICAS CLA´SSICAS PARA O CONTROLE DE
TEMPERATURA
Nesta sec¸a˜o, treˆs te´cnicas de controle para a velocidade do com-
pressor e posic¸a˜o da va´lvula de distribuic¸a˜o sa˜o desenvolvidas e avalia-
das experimentalmente. A primeira te´cnica consiste em uma estrate´gia
desacoplante onde um controlador PI controla a temperatura do con-
gelador via velocidade do compressor e outro controlador PI controla
a temperatura do refrigerador via posic¸a˜o da va´lvula de distribuic¸a˜o.
A segunda te´cnica consiste em uma estrate´gia multivaria´vel LQG. A
u´ltima te´cnica aborda o sistema desacoplado com o mesmo PI para con-
trolar a velocidade do compressor utilizado na primeira te´cnica, pore´m
com um controle por modos deslizantes para a va´lvula de distribuic¸a˜o.
As duas primeiras te´cnicas foram escolhidas para permitir definir as
vantagens e desvantagens em se utilizar um acoplamento via controle
das varia´veis do sistema. Nestas te´cnicas, o modelo da va´lvula de distri-
buic¸a˜o e´ tratado como um modelo me´dio, no qual a varia´vel de entrada
e´ a raza˜o de tempo que va´lvula esta´ em uma determinada posic¸a˜o den-
tro de um per´ıodo fixo, ou seja, a va´lvula de distribuic¸a˜o opera em um
regime PWM, onde o ciclo ativo corresponde a` posic¸a˜o de operac¸a˜o do
evaporador do congelador e o restante do ciclo corresponde a` posic¸a˜o
de operac¸a˜o do evaporador do refrigerador. A terceira te´cnica consiste
em aplicar um controlador apropriado para lidar com o comportamento
chaveado da va´lvula de distribuic¸a˜o. Ao final da sec¸a˜o, os resultados
obtidos sa˜o analisados e comparados.
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4.1.1 Identificac¸a˜o do sistema
O projeto de controle de um processo requer, primeiramente, a
obtenc¸a˜o de um modelo que represente a interac¸a˜o entre as varia´veis de
entrada e sa´ıda deste processo. O tipo do modelo depende da te´cnica
de controle que se pretende desenvolver. Para as te´cnicas de controle
PI e LQG, sa˜o utilizados modelos do sistema obtidos em um ponto
de operac¸a˜o espec´ıfico. Para a te´cnica de controle via modos desli-
zantes, sa˜o utilizados modelos obtidos em cada modo de operac¸a˜o do
sistema. Existem duas maneiras principais para obtenc¸a˜o do modelo:
modelagem fenomenolo´gica e identificac¸a˜o experimental. Atrave´s da
modelagem fenomenolo´gica podem ser obtidos modelos mais ricos em
informac¸o˜es do processo, pore´m a obtenc¸a˜o destes modelos e´ geral-
mente mais complexa. A identificac¸a˜o experimental e´ mais simples,
pore´m proporciona modelos mais simples tambe´m. Neste trabalho, e´
utilizada a identificac¸a˜o experimental, com o objetivo de simplificar o
processo de modelagem e obter modelos simples que relacionem apenas
as entradas de atuac¸a˜o e as sa´ıdas de interesse do sistema.
Os ensaios de identificac¸a˜o dos modelos utilizados no desenvolvi-
mento das te´cnicas de controle PI e LQG foram realizados em condic¸o˜es
ambiente controladas. A temperatura ambiente foi mantida em 25◦C
e a umidade relativa do ar em 50%. As va´lvulas de expansa˜o foram
mantidas controladas para manter o grau de superaquecimento nos eva-
poradores fixo em 3◦C. O ponto de operac¸a˜o definido para identificar o
sistema foi 2500 rpm (41,67 Hz) para a velocidade do compressor e 80%
de frac¸a˜o de operac¸a˜o para o congelador. A metodologia utilizada para
os testes de identificac¸a˜o foi a resposta ao degrau. Dois testes foram
realizados: um teste para estudar a influeˆncia da velocidade do com-
pressor e outro teste para estudar a influeˆncia da frac¸a˜o de operac¸a˜o
da va´lvula de distribuic¸a˜o nas temperaturas do congelador e do refri-
gerador. No primeiro teste, foram aplicados degraus de 200 rpm (3,33
Hz) na velocidade do compressor em torno do ponto de operac¸a˜o. No
segundo teste, foram aplicados degraus de 10% na frac¸a˜o de operac¸a˜o
da va´lvula de distribuic¸a˜o em torno do ponto de operac¸a˜o.
A ana´lise do ensaio de identificac¸a˜o apresentado na Figura 25
permite inferir que a dinaˆmica da temperatura do congelador pela velo-
cidade do compressor pode ser aproximada por um modelo de primeira
ordem. Para determinar os paraˆmetros do modelo, foram levantados
os ganhos esta´ticos e constantes de tempo para cada degrau aplicado
na velocidade do compressor. A partir dos dados da Tabela 1, pode-se
determinar um modelo para a temperatura do congelador pela veloci-
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Figura 25 – Ensaio de identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do
congelador para mudanc¸as na velocidade do compressor.
dade do compressor. O modelo pode ser representado pela func¸a˜o de
transfereˆncia da equac¸a˜o 4.1.
Tabela 1 – Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do congelador
pela velocidade do compressor.
Degrau [rpm] K [◦C/rpm] τ [h]
+200 -0,0065 1,0
-200 -0,0065 1,1
-200 -0,0060 1,3
+200 -0,0060 0,9
Me´dia -0,00625 1,075
GCN =
−0, 0058
s+ 0, 93
(4.1)
O ensaio de identificac¸a˜o apresentado na Figura 26 permite in-
ferir que a dinaˆmica da temperatura do refrigerador pela velocidade do
compressor tambe´m pode ser aproximada por um modelo de primeira
ordem. Os dados da Tabela 2 permitem determinar um modelo para a
temperatura do refrigerador pela velocidade do compressor. O modelo
pode ser representado pela func¸a˜o de transfereˆncia da equac¸a˜o 4.2.
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Figura 26 – Ensaio de identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do
refrigerador para mudanc¸as na velocidade do compressor.
Tabela 2 – Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do refrigerador
pela velocidade do compressor.
Degrau [rpm] K [◦C/rpm] τ [h]
+200 -0,0035 0,5
-200 -0,0075 2,0
-200 -0,0065 2,5
+200 -0,0015 0,4
Me´dia -0,0048 1,35
GRN =
−0, 0035
s+ 0, 74
(4.2)
A resposta da temperatura do congelador pela frac¸a˜o de operac¸a˜o
e´ apresentada na Figura 27 e pode ser aproximada por um modelo
de primeira ordem. Os dados da Tabela 3 permitem determinar um
modelo para a temperatura do congelador pela frac¸a˜o de operac¸a˜o. O
modelo e´ representado pela func¸a˜o de transfereˆncia da equac¸a˜o 4.3.
GCF.O. =
−0, 11
s+ 4, 35
(4.3)
A dinaˆmica da temperatura do refrigerador pela frac¸a˜o de operac¸a˜o
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Figura 27 – Ensaio de identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do
congelador para mudanc¸as na frac¸a˜o de operac¸a˜o da va´lvula de distri-
buic¸a˜o.
Tabela 3 – Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do congelador
pela frac¸a˜o de operac¸a˜o.
Degrau [%] K [◦C/%] τ [h]
+10 -0,01 0,1
-10 -0,02 0,03
-10 -0,03 0,6
+10 -0,04 0,2
Me´dia -0,025 0,2325
e´ apresentada na Figura 28 e pode ser aproximada por um modelo de
primeira ordem. Os dados da Tabela 4 permitem determinar um mo-
delo para a temperatura do refrigerador pela frac¸a˜o de operac¸a˜o. O
modelo e´ representado pela func¸a˜o de transfereˆncia da equac¸a˜o 4.4.
GRF.O. =
0, 21
s+ 1, 67
(4.4)
As respostas obtidas atrave´s dos modelos foram plotadas nos
gra´ficos das Figuras (25-28) a fim de comparar com as dinaˆmicas reais
do sistema. Apesar de algumas na˜o-liearidades presentes no sistema
que impossibilitam uma aproximac¸a˜o linear mais fiel a` dinaˆmica real,
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Figura 28 – Ensaio de identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do
refrigerador para mudanc¸as na frac¸a˜o de distribuic¸a˜o da va´lvula de
operac¸a˜o.
Tabela 4 – Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do refrigerador
pela frac¸a˜o de operac¸a˜o.
Degrau [%] K [◦C/%] τ [h]
+10 0,18 1,1
-10 0,10 0,2
-10 0,08 0,2
+10 0,15 0,9
Me´dia 0,1275 0,6
os modelos obtidos sa˜o uma representac¸a˜o apropriada para o desenvol-
vimento dos controladores PI e LQG propostos.
A identificac¸a˜o dos modelos utilizados para o desenvolvimento
da te´cnica de controle via modos deslizantes para a va´lvula de dis-
tribuic¸a˜o foi realizada nas mesmas condic¸o˜es controladas dos ensaios
de identificac¸a˜o anteriores. Foram definidos dois modos de operac¸a˜o:
operac¸a˜o do evaporador do congelador e operac¸a˜o do evaporador do
refrigerador. Considerando que o sistema de duplo-evaporador utili-
zado pode ser esboc¸ado como na Figura 29, os modos de operac¸a˜o do
congelador e do refrigerador podem ser representados pelas Figuras 30
e 31, respectivamente. A posic¸a˜o da va´lvula de distribuic¸a˜o determina
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a vaza˜o de sa´ıda de cada evaporador, e como a entrada dos evapora-
dores e´ determinada pelos dispositivos de expansa˜o, que sa˜o mantidos
abertos, ocorre um acumulo de fluido refrigerante no evaporador que
na˜o esta´ ativo, causando um desbalanceamento de massa de fluido no
sistema, o que leva a um funcionamento anoˆmalo do mesmo. Portanto,
e´ necessa´rio manter uma operac¸a˜o mı´nima em cada evaporador. Por
essa considerac¸a˜o, o modo de operac¸a˜o do evaporador do congelador
corresponde a 99% de operac¸a˜o deste evaporador e 1% de operac¸a˜o do
evaporador do refrigerador, em um regime de acionamento PWM com
per´ıodo de 10 s. O modo de operac¸a˜o do evaporador do refrigerador
corresponde a 70% de operac¸a˜o do evaporador do refrigerador e 30%
de operac¸a˜o do evaporador do congelador. Esses valores foram obtidos
empiricamente e sa˜o justificados pela diferenc¸a de tamanho dos eva-
poradores. O evaporador do refrigerador e´ consideravelmente menor
do que o evaporador do congelador, como representado no esquema
da Figura 29, e, consequentemente, o problema de acu´mulo de fluido
nesse evaporador e´ menor, podendo-se aproximar o modo de operac¸a˜o
do congelador ao limite de 99% de operac¸a˜o do congelador. No modo
de operac¸a˜o do refrigerador, o problema de acumulo de fluido e´ maior
devido ao tamanho do evaporador do congelador, e por isso a operac¸a˜o
e´ limitada a 70% de operac¸a˜o do refrigerador.
Figura 29 – Esboc¸o do sistema de duplo-evaporador.
Para cada modo de operac¸a˜o, foi realizado um teste de identi-
ficac¸a˜o. Nestes testes, foram aplicados degraus de 200 rpm (3,33 Hz) na
velocidade do compressor, em torno do ponto de operac¸a˜o de 2500 rpm
(41,67 Hz). As Figuras 32 e 33 mostram os gra´ficos de identificac¸a˜o
da temperatura do congelador e do refrigerador no modo de operac¸a˜o
do congelador. Neste modo de operac¸a˜o, a dinaˆmica do congelador foi
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Figura 30 – Modo de operac¸a˜o do congelador.
Figura 31 – Modo de operac¸a˜o do refrigerador.
estimada de primeira ordem. Para o refrigerador, o ganho esta´tico para
a velocidade do compressor e´ nulo. O modelo foi determinado e repre-
sentado em varia´veis de estado na equac¸a˜o 4.5 atrave´s do levantamento
dos ganhos esta´ticos e constantes de tempo para cada degrau aplicado
e dos pontos de equil´ıbiro de cada varia´vel de estado. As varia´veis de
estado sa˜o as pro´prias temperaturas dos compartimentos.
T˙c = −0, 930Tc − 0, 0058N − 3, 635
T˙r = −0, 0714Tr + 5, 355 (4.5)
onde N representa a velocidade do compressor, Tc e Tr sa˜o os estados
do sistema, definidos pelas pro´prias temperaturas medidas dos compar-
timentos.
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Figura 32 – Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do congelador
no modo de operac¸a˜o do congelador.
Figura 33 – Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do refrigerador
no modo de operac¸a˜o do congelador.
As Figuras 34 e 35 mostram os gra´ficos de identificac¸a˜o da tem-
peratura do congelador e do refrigerador no modo de operac¸a˜o do refri-
gerador. Neste modo de operac¸a˜o, ambas as dinaˆmicas do congelador
e do refrigerador foram estimadas de primeira ordem. O modelo foi
representado em varia´veis de estado na equac¸a˜o 4.6.
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Figura 34 – Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do congelador
no modo de operac¸a˜o do refrigerador.
Figura 35 – Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do refrigerador
no modo de operac¸a˜o do refrigerador.
T˙c = −0, 625Tc − 0, 002N − 5, 469
T˙r = −0, 714Tr − 0, 004N + 4, 645 (4.6)
No modelo da temperatura do refrigerador para a operac¸a˜o do
congelador, foi determinada uma constante de tempo, embora, nesse
modo de operac¸a˜o, o ganho esta´tico da temperatura do refrigerador
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para mudanc¸as na velocidade do compressor seja nulo. Essa constante
de tempo e´ referente a` dinaˆmica da temperatura do refrigerador para,
partindo de uma condic¸a˜o fora do ponto de operac¸a˜o, atingir este ponto
de operac¸a˜o. A constante de tempo foi definida atrave´s de heur´ıstica
como 10% da constante de tempo para a temperatura do refrigerador
no modo de operac¸a˜o do refrigerador.
4.1.2 Desenvolvimento do controle monovaria´vel PI
O desenvolvimento de uma estrate´gia de controle, que desacople
o sistema com duas varia´veis de atuac¸a˜o (velocidade do compressor
e frac¸a˜o de operac¸a˜o da va´lvula de distribuic¸a˜o) e duas varia´veis de
sa´ıda (temperatura do congelador e temperatura do refrigerador) em
dois sistemas, cada um com uma varia´vel de atuac¸a˜o e uma varia´vel
de sa´ıda, deve considerar as varia´veis de entrada e sa´ıda que possuem
acoplamento mais forte. O acoplamento entre essas varia´veis pode ser
comparado atrave´s dos ganhos esta´ticos de cada varia´vel de entrada
para cada varia´vel de sa´ıda. A Tabela 5 mostra a relac¸a˜o destes ganhos.
Tabela 5 – Ana´lise do acoplamento entre as varia´veis de entrada e sa´ıda
do sistema.
Tc Tr
N -0,0058 -0,0048
F.O. -0,025 0,1275
Analisando os ganhos esta´ticos, observa-se, no ponto de operac¸a˜o
em que o sistema foi identificado, que o ganho esta´tico para mudanc¸as
na velocidade do compressor e´ maior, em mo´dulo, para a temperatura
do congelador do que para a temperatura do refrigerador. Para mu-
danc¸as na frac¸a˜o de operac¸a˜o, o ganho, em mo´dulo, e´ maior para a
temperatura do refrigerador. Portanto, o desacoplamento mais sensato
do sistema deve considerar dois sistemas, onde a velocidade do com-
pressor controla a temperatura do congelador e a frac¸a˜o de operac¸a˜o
controla a temperatura do refrigerador. Para esta configurac¸a˜o do pro-
blema, foram desenvolvidos dois controladores PI.
O projeto dos controladores foi baseado na metodologia do lugar
das ra´ızes (OGATA, 2010). Para o controle da temperatura do con-
gelador o projeto foi conduzido para atender um tempo de resposta
2 vezes mais ra´pido do que o sistema em malha aberta, resultando no
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controlador representado pela func¸a˜o de transfereˆncia da equac¸a˜o (4.7).
CN = −714 ∗ 0, 67s+ 1
0, 67s
(4.7)
Para o controle da temperatura do refrigerador o projeto foi con-
duzido para atender um tempo de resposta 1,5 vezes mais ra´pido do
que o sistema em malha aberta, resultando no controlador representado
pela func¸a˜o de transfereˆncia da equac¸a˜o (4.8).
CF.O. = 19, 7 ∗ 0, 5s+ 1
0, 5s
(4.8)
No projeto dessa estrate´gia de controle, optou-se pela confi-
gurac¸a˜o mais simples poss´ıvel que garantisse seguimento de refereˆncia
e rejeic¸a˜o de perturbac¸a˜o. Os modelos que relacionam a velocidade do
compressor com a temperatura do refrigerador e a frac¸a˜o de operac¸a˜o
com a temperatura do congelador poderiam ser utilizados para o pro-
jeto de controladores por pre´-alimentac¸a˜o. Tambe´m, poderiam ser uti-
lizados filtros para a refereˆncia com o objetivo de eliminar a influeˆncia
do zero dominante resultante do projeto pelo lugar das ra´ızes dos dois
controladores.
A implementac¸a˜o dos controladores projetados no plano cont´ınuo
requer a discretizac¸a˜o destes a fim que possam ser integrados no pro-
grama superviso´rio utilizado para controlar os atuadores do proto´tipo.
O tempo de amostragem utilizado neste programa e´ 0,0019 h (7 s). A
te´cnica utilizada para a discretizac¸a˜o foi a aproximac¸a˜o das derivadas
pela diferenc¸a de primeira ordem e a aproximac¸a˜o retangular das inte-
grais. As equac¸o˜es (4.9) e (4.10) correspondem aos controladores (4.7)
e (4.8), respectivamente, discretizados. Para poupar o compressor, fo-
ram impostos limites na velocidade em 1600 rpm (26,67 Hz) e 4200
rpm (70 Hz). A frac¸a˜o de operac¸a˜o foi saturada em um ma´ximo de
99,9% de operac¸a˜o para o evaporador do congelador e em um mı´nimo
de 70% quando o erro de seguimento de refereˆncia da temperatura do
refrigerador e´ inferior a -2◦C 1 e em um mı´nimo de 40% quando este
erro e´ superior a -2◦C. Esses limites foram determinados para evitar
que a operac¸a˜o do compressor seja mantida para apenas um evapora-
dor, ocorrendo os problemas de vaza˜o do fluido refrigerante relatados
na sec¸a˜o 4.1.1, e para evitar que a frac¸a˜o de operac¸a˜o fique muito ele-
vada para o refrigerador quando o sistema esta´ na operac¸a˜o de partida,
longe do ponto de operac¸a˜o.
1Considera-se o erro como a refereˆncia menos a sa´ıda medida.
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uN (k) = uN (k − 1)− 714ec(k) + 712ec(k − 1) (4.9)
uF.O.(k) = uF.S.(k − 1) + 19, 7er(k)− 19, 6er(k − 1) (4.10)
A estrate´gia de controle foi testada experimentalmente. As Figu-
ras 36 e 37 apresentam o resultado para as temperaturas do congelador
e do refrigerador, bem como para a velocidade do compressor e para a
frac¸a˜o de operac¸a˜o. As refereˆncias testadas foram -21◦C e -4◦C para
o congelador e refrigerador, respectivamente. Essas refereˆncias sa˜o re-
ferentes aos sensores que sa˜o utilizados para controle e correspondem
a aproximadamente -18◦C e 0◦C na temperatura me´dia dos dois com-
partimentos. Esse valores para as refereˆncias de temperatura foram
definidos para manter o compressor continuamente ligado, se fossem
utilizados valores normalizados2 para as temperaturas, o compressor
deveria ser desligado. As va´lvulas de expansa˜o foram mantidas em
aberturas fixas iguais a 10% e 2% para a va´lvula do congelador e do
refrigerador, respectivamente. As aberturas foram mantidas fixas para
validar o funcionamento do controle para sistemas que operem sem
va´lvulas de expansa˜o, apenas com tubos capilares. Para avaliar a re-
jeic¸a˜o de perturbac¸a˜o, foram aplicadas perturbac¸o˜es que consistem na
abertura, durante 30 s, das portas dos compartimentos. Analisando 1 h
de operac¸a˜o em regime permanente, a poteˆncia me´dia consumida pelo
compressor foi 59,5 W, a velocidade me´dia foi 2750 rpm (45,83 Hz) e a
frac¸a˜o de operac¸a˜o me´dia para o congelador foi 95,76%.
4.1.3 Desenvolvimento do controle multivaria´vel LQG
A metodologia para projeto do controle LQG requer um modelo
representado por varia´veis de estado. A partir dos modelos representa-
dos por func¸o˜es de transfereˆncia, obtidos na sec¸a˜o 4.1.1, relacionando
cada entrada a cada sa´ıda do sistema, foi obtida uma realizac¸a˜o de
estados (ver apeˆndice A). O sistema definido pela realizac¸a˜o de esta-
dos obtida e´ controla´vel e observa´vel, logo a realizac¸a˜o de estados e´
mı´nima para a matriz de transfereˆncia identificada. A fim de projetar
o controlador para posterior implementac¸a˜o digital, o sistema foi dis-
cretizado. O per´ıodo de amostragem foi 0,0019 h (7 s). A discretizac¸a˜o
foi realizada com aux´ılio do MatLab utilizando o me´todo “zoh”, que
2De acordo com a norma (ISO:15502, 2007) as temperaturas do congelador e do
refrigerador devem ser mantidas em -18◦C e 5◦C, respectivamente.
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Figura 36 – Temperatura do congelador durante avaliac¸a˜o do controle
PI.
Figura 37 – Temperatura do refrigerador durante avaliac¸a˜o do controle
PI.
corresponde a um sustentador de ordem zero.
A primeira etapa no projeto do controle foi a adic¸a˜o de inte-
gradores para o erro de seguimento de refereˆncia das sa´ıdas de inte-
resse (temperaturas do congelador e do refrigerador). Essa operac¸a˜o
aumenta a ordem do sistema, originalmente de ordem 8, para 10, ob-
servando que sa˜o duas sa´ıdas de interesse e portanto dois integradores
sa˜o adicionados. Como as varia´veis de estado da realizac¸a˜o de estados
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obtida na˜o sa˜o acess´ıveis para medic¸a˜o, foi projetado um observador de
estados do tipo Luenberguer para estimar o valor dessas varia´veis. Esse
observador de estados foi projetado, como um filtro de Kalman, atrave´s
da equac¸a˜o estaciona´ria de Ricatti (4.11), onde a matriz de ganhos do
observador de estados e´ dada pela equac¸a˜o (4.12).
Sr = AdSrA
′
d −AdSrC ′d(Rv + CdSrC ′d)−1CdSrA′d +Qw (4.11)
L = AdSrC
′
d(Rv + CdSrC
′
d)
−1 (4.12)
onde Rv e Qw sa˜o matrizes de ponderac¸a˜o para atenuar os ru´ıdos de
perturbac¸a˜o e de medida. Essas matrizes na˜o foram otimizadas. Foram
definidas como matrizes identidade.
A matriz de ganhos de realimentac¸a˜o de estados e dos integra-
dores foi calculada atrave´s da equac¸a˜o estaciona´ria de Ricatti (4.13) e
e´ dada pela equac¸a˜o (4.14).
Pr = A
′
dPrAd −A′dPrBd(R+B′dPrBd)−1B′dPrAd +Q (4.13)
Kc = (R+B
′
dPrBd)
−1B′dPrAd (4.14)
onde R e Q sa˜o matrizes de ponderac¸a˜o da energia dos sinais de controle
e da energia dos estados do sistema. Essas matrizes foram estimadas
atrave´s de simulac¸a˜o para definir um compromisso entre desempenho da
resposta do sistema e esforc¸o dos atuadores. As matrizes da realizac¸a˜o
de estados em tempo cont´ınuo e em tempo discreto, a matriz de ganho
do observador de estados, as matrizes de ponderac¸a˜o R e Q e a matriz
de ganhos da realimentac¸a˜o de estados sa˜o apresentadas no apeˆndice
A.
O controle projetado foi testado experimentalmente nas mesmas
condic¸o˜es impostas ao teste do controle PI. As Figuras 38 e 39 apresen-
tam o resultado, respectivamente, para a temperatura do congelador e
do refrigerador. O teste de rejeic¸a˜o de perturbac¸a˜o consistiu na aber-
tura, durante 30 s, das portas dos compartimentos. A avaliac¸a˜o do
desempenho do sistema durante 1 h de teste em regime permanente,
resultou em uma poteˆncia me´dia consumida pelo compressor igual a
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63,2 W, para uma velocidade me´dia do compressor igual a 2880 rpm
(48 Hz) e uma frac¸a˜o de operac¸a˜o me´dia para o congelador igual a
94,4%.
Figura 38 – Temperatura do congelador durante avaliac¸a˜o do controle
LQG.
Figura 39 – Temperatura do refrigerador durante avaliac¸a˜o do controle
LQG.
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4.1.4 Desenvolvimento do controle por modos deslizantes para
a va´lvula de distribuic¸a˜o
No projeto de controle via modos deslizantes para a va´lvula de
distribuic¸a˜o, utilizando a abordagem proposta em (UTKIN, 1992), o
sistema foi dividido em dois subsistemas, f+ e f−. O subsistema f+
define o modo de operac¸a˜o igual a 99% para o congelador e e´ represen-
tado pelo modelo (4.5). O subsistema f− define o modo de operac¸a˜o
igual a 70% para o refrigerador e e´ representado pelo modelo (4.6). O
sistema equivalente e´ definido pela equac¸a˜o (4.15).
fs(Tc, Tr) = f(Tc, Tr) + g(Tc, Tr)u (4.15)
onde f(Tc, Tr) e´ definido igual a f
−, g(Tc, Tr) e´ definido igual a f+−f−
e u e´ o sinal de controle aplicado. Para definir este sinal de controle e´
utilizada a func¸a˜o de comutac¸a˜o (4.16).
h(Tc, Tr) = K1(Tc − T¯c) +K2(Tr − T¯r) (4.16)
O sinal de controle e´ enta˜o definido pela equac¸a˜o (4.17).
u =
{
1 se h > 0
0 se h < 0
(4.17)
Para o contole operar corretamente e´ necessa´rio que o equil´ıbrio
desejado, que na˜o pertence a nenhum dos dois subsistemas, mas ao
sistema equivalente, esteja dentro da regia˜o de deslizamento atrativo
que e´ definida como Lf−h < ΣSA < Lf+h 3. Os poss´ıveis equil´ıbrios
esta˜o na regia˜o onde os campos f+ e f− sa˜o anti-colineares, definida
por f− = −f+. A equac¸a˜o 4.18 determina essa regia˜o e verifica-se que
os poss´ıveis equil´ıbrios dependem apenas da velocidade do compressor.
Para cada velocidade existe um equil´ıbrio u´nico.
T¯c = (−0, 0078N − 9, 104)/1, 565
T¯r = (−0, 004N + 10)/1, 428 (4.18)
Os ganhos K1 e K2 foram escolhidos por simulac¸a˜o, respecti-
vamente, 1 e -100, de forma que a ponderac¸a˜o maior na func¸a˜o de
comutac¸a˜o seja para o estado Tr, uma vez que o estado Tc e´ controlado
atrave´s da velociade do compressor.
3Lfh e´ a derivada de Lie de f em relac¸a˜o a func¸a˜o h.
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O controle por modos deslizantes da va´lvula de distribuic¸a˜o foi
testado experimentalmente nas mesmas condic¸o˜es impostas aos testes
com os controles PI e LQG. As Figuras 40 e 41 apresentam o resultado
para a temperatura do congelador e do refrigerador, respectivamente.
O teste de rejeic¸a˜o de perturbac¸a˜o consistiu na abertura, durante 30 s,
das portas dos compartimentos. A avaliac¸a˜o do desempenho do sistema
durante 1 h de teste em regime permanente, resultou em uma poteˆncia
me´dia consumida pelo compressor igual a 65,9 W, para uma velocidade
me´dia do compressor igual a 2990 rpm (49,83 Hz) e uma frac¸a˜o de
operac¸a˜o me´dia para o congelador igual a 92,9%.
Figura 40 – Temperatura do congelador durante avaliac¸a˜o do controle
via modos deslizantes da va´lvula de distribuic¸a˜o.
4.1.5 Ana´lise dos resultados
A ana´lise dos resultados dos controles desenvolvidos revela que
os treˆs controladores foram aptos a seguir a refereˆncia desejada e a
rejeitar a perturbac¸a˜o imposta. O controle PI apresentou uma res-
posta mais suave e com menos oscilac¸o˜es, foi tambe´m o controle que
apresentou melhor desempenho no consumo de energia. Quando o sis-
tema, operando sob o controle PI, foi excitado por perturbac¸o˜es, as
temperaturas do congelador e do refrigerador responderam indepen-
dentemente, um ind´ıcio de que o sistema pode ser considerado desaco-
plado. Para endossar esse resultado, foi estudado o comportamento das
varia´veis mais importantes do sistema operando em equil´ıbrio para di-
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Figura 41 – Temperatura do refrigerador durante avaliac¸a˜o do controle
via modos deslizantes da va´lvula de distribuic¸a˜o.
ferentes combinac¸o˜es de velocidade do compressor e frac¸a˜o de operac¸a˜o
da va´lvula de distribuic¸a˜o. Estes testes ocorreram em temperatura am-
biente controlada em 25◦C, e com as va´lvulas de expansa˜o controladas
para manter o grau de superaquecimento nos evaporadores em 3◦C.
Figura 42 – Ana´lise da temperatura do congelador.
A Figura 42 mostra treˆs curvas de temperatura do congelador,
cada uma indexada a uma velocidade diferente do compressor, em
func¸a˜o da frac¸a˜o de operac¸a˜o para o refrigerador. Percebe-se que, na
regia˜o de operac¸a˜o em regime permanente da va´lvula de distribuic¸a˜o
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(entre 90% e 98% de frac¸a˜o de operac¸a˜o para o congelador ou entre 10%
e 2% de frac¸a˜o de operac¸a˜o para o refrigerador), a temperatura do con-
gelador sofre pouca influeˆncia da frac¸a˜o de operac¸a˜o e grande influeˆncia
da velocidade do compressor. A Figura 43 mostra as curvas de tempe-
ratura do refrigerador para as mesmas velocidades do compressor e a
mesma faixa de frac¸a˜o de operac¸a˜o. Verifica-se que em torno do ponto
que a va´lvula de distribuic¸a˜o operou em regime permanente, entre 2%
e 10% de frac¸a˜o de operac¸a˜o para o refrigerador, as treˆs curvas inde-
xadas a`s velocidades do compressor se aproximam, mostrando que o
efeito da mudanc¸a na velocidade do compressor e´ mı´nimo, nesse ponto,
para o refrigerador. Os gra´ficos tambe´m mostram que os equil´ıbrios do
sistema sa˜o u´nicos, ou seja, so´ e´ poss´ıvel atingir uma sa´ıda desejada
com uma combinac¸a˜o u´nica de velocidade do compressor e frac¸a˜o de
operac¸a˜o. Embora os testes com os treˆs controladores tenham mos-
trado treˆs combinac¸o˜es diferentes das varia´veis de atuac¸a˜o para atingir
as mesmas temperaturas, isso, provavelmente, se deve a uma perda de
eficieˆncia do sistema causada por maiores oscilac¸o˜es nas temperaturas
quando este foi testado com as te´cnicas LQG e modos deslizantes.
Figura 43 – Ana´lise da temperatura do refrigerador.
Essa ana´lise justifica o melhor resultado obtido pela lo´gica PI.
O controle LQG, ao acoplar as varia´veis de atuac¸a˜o e sa´ıda, permi-
tiu que a ocorreˆncia de perturbac¸a˜o em um compartimento afetasse
tambe´m o outro compartimento. Quando a porta do congelador foi
aberta, o sistema tentou corrigir a temperatura deste compartimento
na˜o so´ atrave´s da velocidade do compressor, mas tambe´m da frac¸a˜o de
operac¸a˜o da va´lvula de distribuic¸a˜o, fazendo a temperatura do refri-
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gerador subir. O controle por modos deslizantes apresentou um efeito
menor da perturbac¸a˜o no refrigerador, o que se deve a uma resposta
mais ra´pida da va´lvula de distribuic¸a˜o. Quando o refrigerador e´ per-
turbado, o controle atua imediatamente, levando a frac¸a˜o de operac¸a˜o
para 70% para o refrigerador e, consequentemente, reduzindo o efeito
desta perturbac¸a˜o.
Embora os equil´ıbrios do sistema sejam u´nicos e so´ seja poss´ıvel
atingir um par de temperaturas para o congelador e refrigerador com
uma u´nica combinac¸a˜o de velocidade do compressor e frac¸a˜o de operac¸a˜o,
salvo pequenas flutuac¸o˜es em torno deste ponto causadas por oscilac¸o˜es
do sistema, a Figura 44 mostra que o desempenho do sistema medido
pelo COP e´ maior para frac¸o˜es de operac¸a˜o maiores para o refrigerador
do que a frac¸a˜o determinada para manter as temperaturas desejadas.
O aumento da frac¸a˜o de operac¸a˜o para o refrigerador leva o sistema
a operar mais tempo em um evaporador que opera com uma pressa˜o
e temperatura mais elevadas e portanto opera com maior eficieˆncia.
Pore´m, o aumento da frac¸a˜o de operac¸a˜o para o refrigerador levaria
a um abaixamento da temperatura deste compartimento conforme a
Figura 43. Essa ana´lise leva a` conclusa˜o de que o ciclo de refrigerac¸a˜o
de duplo-evaporador apresentaria maior eficieˆncia em um sistema pro-
jetado com uma maior proporc¸a˜o do volume do refrigerador, o que au-
mentaria a carga te´rmica neste compartimento. Um isolamento melhor
da parede que separa os dois compartimentos refrigerados reduziria a
transfereˆncia de calor do refrigerador para o congelador, aumentando a
necessidade de capacidade de refrigerac¸a˜o no evaporador do refrigera-
dor e portanto aumentando a frac¸a˜o de operac¸a˜o para este evaporador.
Por fim, uma estrate´gia de controle que fizesse o sistema operar com
uma velocidade do compressor mais baixa quando a operac¸a˜o ocorre no
evaporador do refrigerador, elevaria a temperatura de evaporac¸a˜o deste
evaporador, reduzindo a capacidade de refrigerac¸a˜o neste evaporador e
forc¸ando uma frac¸a˜o de operac¸a˜o maior para ele. Esse argumento jus-
tifica o estudo de uma te´cnica de controle chaveado multivaria´vel que
imponha um comportamento chaveado nos dois atuadores do sistema
e permita o compressor operar com velocidades diferentes para cada
evaporador. Esta te´cnica e´ desenvolvida no cap´ıtulo 5.
Para finalizar a ana´lise do sistema, a Figura 45 mostra as presso˜es
de evaporac¸a˜o para diferentes frac¸o˜es de operac¸a˜o, mostrando que no
ponto de equil´ıbrio do sistema, em torno de 5% de frac¸a˜o de operac¸a˜o
para o refrigerador, as presso˜es esta˜o bastante afastadas, pore´m, como
a frac¸a˜o de operac¸a˜o no refrigerador e´ pequena, o ganho de eficieˆncia do
sistema e´ igualmente pequeno. Esse ganho seria aumentado com um
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Figura 44 – Ana´lise do COP do sistema.
aumento da pressa˜o de evaporac¸a˜o do refrigerador, o que diminuiria
a capacidade de refrigerac¸a˜o absoluta deste evaporador, mas aumen-
taria a eficieˆncia com que essa capacidade e´ realizada, e um aumento
da frac¸a˜o de operac¸a˜o neste evaporador, compensando a capacidade de
refrigerac¸a˜o absoluta reduzida. Mais uma vez, esses argumentos jus-
tificam operar o refrigerador com uma velocidade do compressor mais
baixa do que no congelador.
Figura 45 – Ana´lise das presso˜es de evaporac¸a˜o.
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4.2 ESTUDO DAS VA´LVULAS DE EXPANSA˜O
Os experimentos realizados para avaliar os controladores desen-
volvidos foram executados com as va´lvulas de expansa˜o operando com
aberturas fixas em 10% e 2% para o congelador e refrigerador, res-
pectivamente. As aberturas das va´lvulas foram mantidas fixas para
simular um sistema operando sem va´lvulas de expansa˜o, apenas com
tubos capilares. Em sistemas dome´sticos, o uso de va´lvula de expansa˜o
e´ limitado por fatores como custo e ru´ıdos sonoros. Os experimentos
realizados para analisar os diferentes equil´ıbrios do sistema, obtidos
com diferentes combinac¸o˜es de velocidade do compressor e frac¸a˜o de
operac¸a˜o da va´lvula de distribuic¸a˜o, foram realizados com as aberturas
das va´lvulas manipuladas para controlar o grau de superaquecimento
nos evaporadores e, assim, eliminar o efeito desta varia´vel no resultado
dos testes. O superaquecimento foi mantido controlado, tambe´m, nos
ensaios de identificac¸a˜o do sistema.
Os trabalhos desenvolvidos em (POTTKER; MELO, 2007) e (BO-
ENG; MELO, 2013) mostram que uma restric¸a˜o mal dimensionada do
dispositivo de expansa˜o leva o sistema a operar com uma eficieˆncia
baixa. O trabalho de (BOENG; MELO, 2013) mostra, tambe´m, que
pode existir um conjunto de restric¸o˜es que leva o sistema a operar
com ma´xima eficieˆncia. Estes trabalhos foram realizados em sistemas
de refrigerac¸a˜o convencionais com um evaporador. Motivado por estes
trabalhos e para avaliar o efeito real da abertura das va´lvulas de ex-
pansa˜o em um sistema de refrigerac¸a˜o de duplo-evaporador, esta sec¸a˜o
apresenta uma ana´lise desse efeito em regime permanente, onde o foco
esta´ no consumo de energia do sistema, e em regime transito´rio, onde
o foco esta´ no tempo de resposta do sistema.
4.2.1 Ana´lise em regime permanente
A ana´lise do efeito da abertura das va´lvulas de expansa˜o no de-
sempenho do sistema em regime permanente foi realizada atrave´s de
experimentos em diferentes temperaturas ambiente e com as tempera-
turas me´dias do congelador e do refrigerador controladas em -18◦C e
0◦C, respectivamente, atrave´s dos controladores PI desenvolvidos na
subsec¸a˜o 4.1.2. As temperaturas ambiente testadas foram 18◦C, 25◦C
e 32◦C. As aberturas das va´lvulas foram avaliadas independentemente.
Primeiramente, foi estudada a influeˆncia da abertura da va´lvula refe-
rente ao congelador, com a abertura da va´lvula referente ao refrige-
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rador mantida fixa em 2%. Na segunda bateria de experimentos, foi
estudada a influeˆncia da abertura da va´lvula referente ao refrigerador,
com a abertura da va´lvula referente ao congelador mantida fixa em
10%.
O desempenho do sistema medido pelo COP para diferentes
aberturas da va´lvula de expansa˜o do congelador e´ verificado na Fi-
gura 46. Observa-se que para aberturas inferiores a 6% o desempenho
do sistema e´ reduzido. Isso se deve a um grande aumento do grau de
superaquecimento no evaporador do congelador. Para aberturas supe-
riores a 10% nas temperaturas ambiente de 18◦C e 25◦C e aberturas
superiores a 9% na temperatura ambiente de 32◦C, o desempenho do
sistema tambe´m decresce. Esse deca´ımento ocorre devido a um au-
mento da quantidade de carga de fluido refrigerante no evaporador que
leva a um aumento da temperatura de evaporac¸a˜o, reduzindo a capaci-
dade de troca de calor (ver equac¸a˜o (2.3)). Como as temperaturas dos
compartimentos foram mantidas controladas durante os experimentos,
quando o COP do sistema foi reduzido, ocorreu a elevac¸a˜o da velocidade
do compressor para compensar a reduc¸a˜o de capacidade no evaporador.
Conclui-se que na˜o ha´ uma u´nica abertura o´tima, mas uma faixa de
aberturas o´timas entre 6% e 9% e esta faixa de aberturas coincide para
as treˆs condic¸o˜es de temperatura ambiente testadas. Portanto o con-
junto va´lvula de expansa˜o mais tubo capilar utilizado poderia ser subs-
titu´ıdo por apenas um tubo capilar redimensionado para determinar as
mesmas condic¸o˜es obtidas com uma abertura qualquer da va´lvula entre
6% e 9%.
Figura 46 – Ana´lise do COP para diferentes aberturas da va´lvula de
expansa˜o do congelador.
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O desempenho do sistema medido pelo COP para diferentes
aberturas da va´lvula de expansa˜o do refrigerador e´ verificado na Fi-
gura 47. Nos experimentos a` temperatura ambiente de 18◦C e 25◦C, a
tendeˆncia e´ o aumento do COP quanto menor e´ a abertura da va´lvula
do refrigerador. Este fato se explica pela frac¸a˜o de operac¸a˜o para o re-
frigerador ser bastante reduzida, pro´xima a 5%, indicando uma vaza˜o
de sa´ıda de fluido refrigerante pequena no evaporador desse comparti-
mento e, consequentemente, a abertura da va´lvula de expansa˜o deve
ser pequena para reduzir a vaza˜o de entrada de fluido, evitando que o
evaporador inunde mais do que o necessa´rio para reduzir o superaque-
cimento a 0◦C, o que reduz a capacidade de refrigerac¸a˜o.
Figura 47 – Ana´lise do COP para diferentes aberturas da va´lvula de
expansa˜o do refrigerador.
4.2.2 Ana´lise em regime transito´rio
A avaliac¸a˜o do efeito das aberturas das va´lvulas de expansa˜o
em regime transito´rio consistiu em testes de partida do sistema sob 5
combinac¸o˜es diferentes de abertura das va´lvulas, conforme a Tabela 6.
Estes testes foram realizados em 25◦C de temperatura ambiente e com
o controle PI, desenvolvido na subsec¸a˜o 4.1.2, das temperaturas dos
compartimentos.
As Figuras 48 e 49 mostram as dinaˆmicas das temperaturas de
entrada e sa´ıda, respectivamente do evaporador do congelador e do re-
frigerador, para os testes 1 e 4. Estes testes correspondem, respectiva-
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Tabela 6 – Testes para ana´lise da abertura das va´lvulas de expansa˜o
em regime transito´rio.
Teste Abertura - congelador [%] Abertura refrigerador [%]
1 20 5
2 20 2
3 10 5
4 10 2
5 Controlada Controlada
mente, a aberturas ma´ximas e mı´nimas das duas va´lvulas de expansa˜o.
Figura 48 – Ana´lise do evaporador do congelador para os testes 1 e 4.
Quando as aberturas das va´lvulas de expansa˜o foram ajustadas
nos valores ma´ximos, as temperaturas de entrada e sa´ıda dos evapo-
radores foram equalizadas mais rapidamente, reduzindo mais rapida-
mente o grau de superaquecimento e aumentando a eficieˆncia do tro-
cador de calor no in´ıcio da operac¸a˜o. Entretanto, quando as aberturas
das va´lvulas de expansa˜o foram ajustadas nos valores mı´nimos, embora
o grau de superaquecimento tenha demorado mais para ser reduzido, a
temperatura de evaporac¸a˜o final do congelador foi mais baixa, aumen-
tando a capacidade deste evaporador no final da operac¸a˜o de partida.
A temperatura de evaporac¸a˜o final no evaporador do refrigerador foi
aproximadamente a mesma para os dois testes. A Figura 50 mostra
a dinaˆmica das temperaturas me´dias dos compartimentos durante os
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Figura 49 – Ana´lise do evaporador do refrigerador para os testes de
partida do sistema 1 e 4.
testes 1 e 4.
Figura 50 – Ana´lise das temperaturas dos compartimentos para os tes-
tes de partida do sistema 1 e 4.
Verifica-se que ambas as temperaturas, do congelador e do re-
frigerador, responderam mais rapidamente no in´ıcio do teste 1, mas
a refereˆncia de -18◦C no congelador foi atingida mais rapidamente no
teste 4 e a refereˆncia de 0◦C no refrigerador foi atingida, praticamente,
no mesmo tempo nos dois testes. O in´ıcio mais ra´pido para o teste 1
se deve ao fato dos evaporadores, neste teste, terem suas temperaturas
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de entrada e sa´ıda equalizadas mais rapidamente e assim serem mais
eficientes no in´ıcio do teste. Pore´m, como a temperatura do evaporador
do congelador atingiu um valor mais baixo no teste 4 do que no 1, a
partir de aproximadamente 2,5 h de teste, a temperatura do congela-
dor no teste 4 fica mais baixa do que no teste 1 e atinge a refereˆncia
mais rapidamente. As temperaturas do refrigerador, nos dois testes, se
aproximam em aproximadamente 5h de teste e atingem a refereˆncia no
mesmo tempo. Os testes 2 e 3 da Tabela 6 apresentaram resultados
intermedia´rios aos testes 1 e 4.
Com o objetivo de avaliar se o controle das va´lvulas de expansa˜o
poderia melhorar o desempenho na partida do sistema, foi realizado o
teste 5. Neste teste, ambas as va´lvulas foram controladas com contro-
ladores proporcionais integrais para levar e manter o grau de supera-
quecimento em 2◦C. Os limites de abertura das va´lvulas foram fixados
nos valores ma´ximos e mı´nimos utilizados nos testes 1 e 4. A Figura
51 compara a dinaˆmica das temperaturas dos compartimentos no teste
4, que foi o que obteve melhores resultados entre os quatro testes re-
alizados com aberturas das va´lvulas de expansa˜o fixas, com o teste
5.
Figura 51 – Ana´lise das temperaturas dos compartimentos para os tes-
tes de partida do sistema 4 e 5.
No teste 5, ambas as temperaturas do congelador e do refrige-
rador responderam mais rapidamente no in´ıcio. Entretanto, as tem-
peraturas do congelador em ambos os testes atingiram a refereˆncia ao
mesmo tempo, em aproximadamente 5 h de teste. As temperaturas
do refrigerador, de ambos os testes, tambe´m atingiram a refereˆncia
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ao mesmo tempo, em aproximadamente 7 h de teste. Como os tes-
tes foram realizados com a velocidade do compressor e a posic¸a˜o da
va´lvula de distribuic¸a˜o controladas, as Figuras 52 e 53 mostram essas
duas varia´veis para os testes 1, 4 e 5. A velocidade do compressor nos
testes 4 e 5 apresentou uma dinaˆmica semelhante, pore´m no teste 1
se manteve pro´xima do valor ma´ximo durante todo o teste, reflexo do
excesso de carga de fluido refrigerante no evaporador do congelador,
causado pela grande abertura da va´lvula de expansa˜o, que levou este
evaporador a operar com baixa eficieˆncia. A frac¸a˜o de operac¸a˜o foi
semelhante nos testes 1 e 5, mas, no teste 4, ela se manteve menor
para o congelador (maior para o refrigerador) durante o per´ıodo entre
2 h e 4 h de teste devido ao grau de superaquecimento do evaporador
do refrigerador que se manteve elevado por mais tempo neste teste.
Como a velocidade do compressor e´ a varia´vel dominante no consumo
de energia, o teste 1, ale´m de apresentar pior desempenho para atingir
as refereˆncias de temperatura, apresentou pior desempenho energe´tico.
Os testes 4 e 5 apresentaram desempenhos semelhantes tanto na velo-
cidade para atingir as refereˆncias das temperaturas quanto na poteˆncia
consumida pelo compressor para se atingir essas refereˆncias. Uma ar-
gumento que poderia ser utilizado em favor do uso de uma abertura
maior das va´lvulas de expansa˜o na partida do sistema e´ a diminuic¸a˜o da
restric¸a˜o do sistema que leva a uma pressa˜o de descarga menor no com-
pressor e isso deveria diminuir a poteˆncia consumida pelo compressor
na partida. Pore´m, a diminuic¸a˜o da restric¸a˜o do sistema na partida leva
ao aumento da vaza˜o ma´ssica no sistema que por fim leva ao aumento
da poteˆncia consumida pelo compressor, compensando, negativamente,
a diminuic¸a˜o da pressa˜o de descarga.
Esse resultado mostra, que para a partida do sistema, as va´lvulas
de expansa˜o podem ser mantidas fixas nos valores mı´nimos testados, ou
seja, poderiam ser substitu´ıdas por tubos capilares, que sa˜o dispositivos
de expansa˜o de restric¸a˜o fixa e mais baratos. Uma conclusa˜o relevante
para o estudo de controle de sistemas de refrigerac¸a˜o e´ a percepc¸a˜o
de que existem duas dinaˆmicas principais que regem a partida do sis-
tema: uma dinaˆmica relacionada ao grau de superaquecimento e outra
relacionada a` temperatura de evaporac¸a˜o. A dinaˆmica relacionada a`
temperatura de evaporac¸a˜o e´ dominante, justificando o tempo de res-
posta semelhante para os testes 4 e 5 e o tempo de resposta maior para
o teste 1. Por fim, verificou-se que a abertura da va´lvula de expansa˜o
do refrigerador apresentou pouco efeito sobre a dinaˆmica das tempera-
turas do sistema. Isto e´ justificado pelo fato do tamanho do evaporador
do refrigerador, no sistema utilizado para o estudo, ser muito inferior
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Figura 52 – Ana´lise da velocidade do compressor para os testes de
partida do sistema 1, 4 e 5.
Figura 53 – Ana´lise da frac¸a˜o de operac¸a˜o para os testes de partida do
sistema 1, 4 e 5.
ao tamanho do evaporador do congelador, representando uma parcela
mı´nima na capacidade de refrigerac¸a˜o global do sistema.
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4.3 ANA´LISE DO PERI´ODO DE CHAVEAMENTO DA VA´LVULA
DE DISTRIBUIC¸A˜O
O per´ıodo de chaveamento utilizado para a va´lvula de distri-
buic¸a˜o nos testes apresentados neste cap´ıtulo foi 10 s. Pore´m, o valor
do per´ıodo foi determinado empiricamente em testes preliminares do
sistema e na˜o havia sido analisado para verificar sua otimalidade. Com
o objetivo de determinar um valor o´timo do per´ıodo e verificar sua
influeˆncia sobre as varia´veis de interesse do sistema, foram realizados
testes com diferentes valores deste. Estes testes foram efetuados com as
temperaturas dos compartimentos e o grau de superaquecimento dos
evaporadores controlados. Foi utilizada uma frequeˆncia de aquisic¸a˜o
dos sinais de temperatura e pressa˜o de 100 Hz, para observar o efeito
do per´ıodo de chaveamento sobre a dinaˆmica dos evaporadores. A Fi-
gura 54 mostra o comportamento das temperaturas de evaporac¸a˜o para
diferentes valores do per´ıodo de chaveamento.
Figura 54 – Ana´lise das temperaturas de evaporac¸a˜o para diferentes
per´ıodos de chaveamento da va´lvula de distribuic¸a˜o.
O comportamento das temperaturas de evaporac¸a˜o, mostrado no
gra´fico, e´ semelhante ao comportamento das presso˜es de evaporac¸a˜o. A
ana´lise dessas duas varia´veis para os diferentes per´ıodos de chaveamento
testados permite concluir que, quando o per´ıodo e´ aumentado acima
de 10 s, aparecem oscilac¸o˜es relevantes nos evaporadores, levando o
sistema de duplo-evaporador a um comportamento, no que se refere
a` dinaˆmica das temperaturas e presso˜es de evaporac¸a˜o, semelhante ao
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observado nos sistemas convencionais com dois evaporadores. Quando
o per´ıodo e´ reduzido abaixo de 10 s, as temperaturas dos dois evapo-
radores se aproximam, tendendo a` equalizac¸a˜o e, como consequeˆncia,
perdendo a vantagem do sistema de duplo-evaporador que e´ manter o
evaporador do refrigerador operando com uma temperatura e pressa˜o
mais elevadas do que no evaporador do congelador. Essa aproximac¸a˜o
das temperaturas de evaporac¸a˜o ocorre pelo fato de existir um volume
entre o compressor e a va´lvula de distribuic¸a˜o. Quando a frequeˆncia de
chaveamento e´ elevada, a durac¸a˜o do per´ıodo de chaveamento e´ sufici-
ente para o compressor succionar o fluido apenas desse volume, ou seja,
o compressor na˜o consegue succionar diretamente dos evaporadores. E
as presso˜es (e temperaturas) dos evaporadores tendem a se equalizar
com a pressa˜o do fluido que se mante´m naquele volume.
4.4 CONSIDERAC¸O˜ES FINAIS SOBRE O CAPI´TULO ESTUDO DE
UM SISTEMA DE DUPLO-EVAPORADOR
Este cap´ıtulo iniciou com a apresentac¸a˜o da identificac¸a˜o das
dinaˆmicas das temperaturas do congelador e do refrigerador do sistema
de duplo-evaporador frente a mudanc¸as na velocidade do compressor e
na frac¸a˜o de operac¸a˜o da va´lvula de distribuic¸a˜o. A partir dos modelos
obtidos, foram desenvolvidas treˆs te´cnicas de controle: monovaria´vel
PI, multivaria´vel LQG e monovaria´vel por modos deslizantes para a
va´lvula de distribuic¸a˜o. Essas te´cnicas de controle foram avaliadas ex-
perimentalmente e verificou-se que todas foram suficientes para garantir
seguimento de refereˆncia e rejeic¸a˜o de perturbac¸a˜o. As te´cnicas mono-
varia´veis apresentaram um efeito mais atenuado para as perturbac¸o˜es
aplicadas na forma de abertura das portas do sistema. Foi apresentada
uma ana´lise dos equil´ıbrios do sistema para diferentes velocidades do
compressor e frac¸o˜es de operac¸a˜o da va´lvula de distribuic¸a˜o e concluiu-
se que o sistema da forma em que foi tratado e no ponto de operac¸a˜o
definido possui duas malhas de controle desacopladas: uma malha de
controle da temperatura do congelador atrave´s da velocidade do com-
pressor e uma malha de controle da temperatura do refrigerador atrave´s
da frac¸a˜o de operac¸a˜o da va´lvula de distribuic¸a˜o. Esse resultado justi-
fica o melhor resultado obtido pelas te´cnicas de controle monovaria´vel.
Pore´m a ana´lise realizada tambe´m permitiu concluir que uma te´cnica de
controle que permita o sistema operar com o chaveamento da velocidade
do compressor acoplado com o chaveamento da va´lvula de distribuic¸a˜o,
levando o compressor a operar com uma velocidade menor quando a
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va´lvula de distribuic¸a˜o esta´ posicionada para o refrigerador e com uma
velocidade maior quando a va´lvula esta´ posicionada para o congelador,
pode levar a um aumento da eficieˆncia do sistema de refrigerac¸a˜o de
duplo-evaporador. A te´cnica apropriada para atingir o objetivo pre-
tendido e´ o controle chavedo que sera´ apresentado no cap´ıtulo 5. Este
cap´ıtulo tambe´m apresentou um estudo da influeˆncia da abertura das
va´lvulas de expansa˜o no desempenho do sistema em regime permanente
e em regime transiente. Estes testes foram realizados com o controle PI
das temperaturas do congelador e do refrigerador. Os resultados ob-
tidos permitem concluir que podem ser definidas aberturas fixas para
as va´lvulas de expansa˜o que levam o sistema a obter um desempenho
satisfato´rio tanto em regime permanente quanto em regime transiente,
ou seja, as va´lvulas de expansa˜o podem ser substitu´ıdas por dispositi-
vos de expansa˜o fixa, tais como tubos capilares. Ao final do cap´ıtulo
foi apresentado um estudo da influeˆncia do per´ıodo de chaveamento
da va´lvula de distribuic¸a˜o, indicando que o valor de 10 s, utilizado a
priori, e´ um valor o´timo para o per´ıodo.
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5 CONTROLE CHAVEADO PARA REFRIGERAC¸A˜O
O objetivo principal deste cap´ıtulo e´ apresentar o desenvolvi-
mento de uma estrate´gia de controle chaveado multivaria´vel baseada
na estabilidade de Lyapunov para o sistema de refrigerac¸a˜o de duplo-
evaporador em estudo. Esse estudo e´ motivado pela possibilidade de
melhorar a eficieˆncia do sistema ao permitir que este opere com uma
velocidade do compressor diferente quando opera no refrigerador ou
no congelador, e tambe´m por aumentar a velocidade de reac¸a˜o do sis-
tema frente a` distu´rbios de carga. A abordagem de controle chaveado
baseado na estabilidade de Lyapunov foi escolhida em detrimento da
abordagem utilizada em (UTKIN, 1992), pois o projeto desta u´ltima e´
dependente da determinac¸a˜o das superf´ıcies de chaveamento entre os
subsistemas, o que na˜o e´ trivial para sistemas chaveados com mu´ltiplos
modos de operac¸a˜o, como e´ o caso do sistema de refrigerac¸a˜o de duplo-
evaporador.
Primeiramente, os sistemas chaveados sa˜o introduzidos e uma
metodologia para o projeto de leis de chaveamento baseada na estabi-
lidade de Lyapunov e´ apresentada. Essa metodologia e´ uma extensa˜o
das metodologias propostas em (TROFINO et al., 2009), (TROFINO et
al., 2011) e (TROFINO et al., 2012) e inclui, como diferencial, condic¸o˜es
para projetar a lei de chaveamento sem utilizar o equil´ıbrio do sistema
chaveado como um paraˆmetro conhecido a priori. A segunda parte do
cap´ıtulo e´ dedicada a` aplicac¸a˜o da metodologia proposta ao sistema
de refrigerac¸a˜o de duplo-evaporador. Para finalizar, esta te´cnica de
controle e´ avaliada em um ensaio experimental relizado nas mesmas
condic¸o˜es dos ensaios para avaliar os controladores desenvolvidos no
cap´ıtulo 4.
5.1 SISTEMAS CHAVEADOS
Sistemas dinaˆmicos descritos por uma interac¸a˜o entre dinaˆmicas
cont´ınuas e dinaˆmicas discretas sa˜o chamados de sistemas h´ıbridos (LI-
BERZON, 2003). Os sistemas h´ıbridos compostos por um conjunto finito
de sub-sistemas e uma lo´gica que controla o chaveamento entre eles sa˜o
chamados de sistemas chaveados. Estes sistemas podem ser divididos
em duas classes principais: sistemas com chaveamento dependente do
tempo e sistemas com chaveamento dependente dos estados. Neste tra-
balho, o interesse e´ nos sistemas chavedos dependentes dos estados com
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o chaveamento definido por uma func¸a˜o de Lyapunov dependente dos
estados.
O principal requisito de um sistema de controle e´ a estabilidade.
Em sistemas chaveados, podem ocorrer fenoˆmenos u´nicos causados pela
escolha da lei de chaveamento. A lei de chaveamento pode estabilizar
um conjunto de sub-sistemas insta´veis ou instabilizar um conjunto de
sub-sistemas esta´veis (LIBERZON; MORSE, 1999). O estudo da estabili-
dade de sistemas chaveados pode ser dividido em dois tipos de proble-
mas: sob quais condic¸o˜es um sistema chaveado e´ esta´vel para uma lei
de chaveamento arbitra´ria e quais as condic¸o˜es para determinar uma lei
de chavemento que estabilize um sistema chaveado (LIN; ANTSAKLIS,
2005). Para um sistema chaveado ser esta´vel sob uma lei de chavea-
mento arbitra´ria, e´ necessa´rio que todos sub-sistemas sejam esta´veis,
mas essa na˜o e´ uma condic¸a˜o suficiente. Se essa condic¸a˜o for satisfeita
e o chaveamento for suficientemente lento, enta˜o o sistema chaveado e´
esta´vel. Uma ana´lise mais ampla de estabilidade de um sistema chave-
ado pode ser feita atrave´s de func¸o˜es de Lyapunov. A existeˆncia de uma
func¸a˜o de Lyapunov comum para um conjunto de sub-sistemas esta´veis
garante que o sistema resultante sera´ esta´vel para todas sequeˆncias de
chaveamento. Pore´m, garantir a existeˆncia de uma func¸a˜o de Lyapu-
nov comum para todos sub-sistemas de um conjunto e´ uma abordagem
conservadora. O uso de mu´ltiplas func¸o˜es de Lyapunov concatenadas
para formar uma func¸a˜o de Lyapunov na˜o tradicional oferece muito
mais liberdade e possibilidades para demonstrar a estabilidade de um
sistema chaveado (DECARLO et al., 2000).
O projeto de uma lei de chaveamento para um sistema chaveado
linear e utilizando mu´ltiplas func¸o˜es quadra´ticas de Lyapunov, cada
uma associada a um campo vetorial linear do sistema, foi proposto
em (PETTERSON, 2003). O sinal de chaveamento foi definido como o
argumento da func¸a˜o ma´ximo entre as func¸o˜es de Lyapunov associadas
a cada campo vetorial, ou seja, o campo vetorial eleito para atuar e´
aquele que possuir a func¸a˜o de Lyapunov de maior valor. O problema
foi formulado em termos de desigualdades matriciais bilineares (BMI).
Em (TROFINO et al., 2009), e´ proposto um me´todo para o con-
trole chaveado de sistemas compostos por campos vetoriais afins. Para
garantir a estabilidade do sistema sa˜o utilizadas mu´ltiplas func¸o˜es de
Lyapunov, cada uma associada a um modo de operac¸a˜o do sistema.
Essas func¸o˜es de Lyapunov possuem um termo quadra´tico e um termo
linear. O uso do termo linear adiciona graus de liberdade na estabili-
dade de sistemas afins, uma vez que o termo quadra´tico na˜o e´ restrito
a ser positivo definido. O projeto da lei de chaveamento foi estendido
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para os casos de medic¸a˜o completa e parcial dos estados do sistema. O
sinal de chaveamento foi definido como o argumento da func¸a˜o ma´ximo
entre as func¸o˜es de Lyapunov associadas a cada modo de operac¸a˜o. O
problema foi formulado em termos de desigualdades matriciais lineares
(LMI). Em (TROFINO et al., 2011), essa metodologia foi estendida para
tratar a ocorreˆncia de modos deslizantes entre qualquer nu´mero de sub-
sistemas. A inclusa˜o de desempenho H∞ foi realizada em (TROFINO
et al., 2012). A metodologia proposta nesta dissertac¸a˜o, extende os re-
sultados obtidos nestes u´ltimos treˆs trabalhos, incluindo desempenho
via custo garantido do erro de seguimento de refereˆncia e a eliminac¸a˜o
do equil´ıbrio do sistema como um paraˆmetro de projeto.
A estrate´gia de controle chaveado foi aplicada em (COUTINHO,
2006) e (DEZUO, 2010) para controlar um motor de induc¸a˜o. Neste
u´ltimo trabalho, o controle foi desenvolvido com desempenho H∞ para
atenuar o ganho ma´ximo de distu´rbios. Em (SCHARLAU, 2013), uma
lei de chaveamento foi projetada com desempenho H∞ e custo ga-
rantido. A metodologia foi aplicada ao controle de geradores eo´licos.
As aplicac¸o˜es destes trabalhos foram desenvolvidas em ambiente de si-
mulac¸a˜o. Na aplicac¸a˜o proposta nesta dissertac¸a˜o, a lei de controle
chaveado sera´ projetada para ser implementada em um sistema experi-
mental. Para tanto, o efeito da restric¸a˜o da frequeˆncia de chaveamento
devera´ ser estudado.
Para a compreensa˜o da metodologia que sera´ apresentada nesta
sec¸a˜o, o anexo A apresenta uma s´ıntese das ferramentas utilizadas para
tratar LMIs.
5.1.1 Metodologia para projeto da lei de chaveamento
A metodologia para o projeto da lei de controle chaveado pro-
posta neste cap´ıtulo parte de um sistema chaveado com a estrutura
definida em (5.1).
x˙(t) = Aix(t) + bi, x(0) = x0, i ∈M := {1, . . . ,m} (5.1)
onde x ∈ Rn e´ o vetor de estados do sistema, supostos dispon´ıveis para
medic¸a˜o, m e´ o nu´mero de modos de operac¸a˜o, e Ai ∈ Rn×n, bi ∈ Rn
sa˜o as matrizes da estrutura do sistema. Associada com o conjunto
de sistemas (5.1), referidos como sub-sistemas, e´ definida a sa´ıda de
desempenho (5.2).
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z(t) = Czix(t), i ∈M := {1, . . . ,m} (5.2)
onde z ∈ Rnz e´ o vetor de sa´ıdas de desempenho e Czi sa˜o matrizes de
ponderac¸a˜o escolhidas no projeto da lei de chaveamento.
O objetivo do projeto da lei de chaveamento proposta e´ conduzir,
assintoticamente, o sistema chaveado para uma refereˆncia constante,
minimizando um limitante superior para o custo garantido associado
com a energia do sinal da sa´ıda de desempenho (5.2). Dada um re-
fereˆncia constante x¯, o sistema chaveado pode ser representado em
func¸a˜o do erro de seguimento como em (5.3).
e˙(t) = Ai e(t) + ki
ze(t) = Czie(t), i ∈M := {1, . . . ,m} (5.3)
onde:
e(t) := x(t)− x¯, ki = bi +Aix¯, ze(t) = z(t)− Czix¯ (5.4)
Considerando o sistema chaveado em func¸a˜o do erro de segui-
mento (5.3), o problema de interesse pode ser redefinido para projetar
uma lei de chaveamento que conduz os estados deste sistema, assintoti-
camente, para a origem e minimize um limitante superior para o custo
garantido correspondente a` energia da sa´ıda de desempenho ze(t), como
na equac¸a˜o (5.5). ∫ ∞
0
ze(t)
′ze(t)dt < γ ∀e0 ∈ Π (5.5)
onde Π e´ um politopo1 especificando um conjunto de condic¸o˜es iniciais.
A regra de chaveamento e´ definida em (5.6).
σ(e(t)) := arg maxi∈M{vi(e(t))} (5.6)
onde as func¸o˜es auxiliares vi(e(t)) tem a estrutura definida em (5.7).
vi(e(t))=e(t)
′Pie(t) + 2e(t)′(Si − Sθ¯) (5.7)
Pi = P
′
i ∈ Rn×n e Si ∈ Rn sa˜o matrizes a serem determinadas. Sθ¯ =∑m
i=1 θ¯iSi e θ¯ sa˜o paraˆmetros associados com o equil´ıbrio do sistema.
Note que o valor do sinal de chaveamento (5.6) na˜o depende de Sθ¯
porque o termo e(t)′Sθ¯ e´ o mesmo ∀i ∈M.
1Ver a definic¸a˜o de politopo no anexo A.
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Para considerar a existeˆncia de modos deslizantes, o campo ve-
torial associado com a dinaˆmica de modos deslizantes pode ser repre-
sentado como uma combinac¸a˜o convexa dos campos vetoriais dos sub-
sistemas (5.3) indexados por σ(e(t)) (FILIPPOV, 1988, p.50). Nessa
abordagem, o sistema pode ser descrito por uma inclusa˜o diferencial
va´lida para quase todo instante de tempo, no sentido da integral de
Lebesgue, e pode ser expresso por (5.8).
e˙(t) =
∑m
i=1 θi(e(t)) (Ai e(t) + ki)
ze(t) =
∑m
i=1 θi(e(t)) (Czi e(t)), θ(e) ∈ Θ
(5.8)
onde Θ representa o simplex unita´rio, definido em (5.9).
Θ := {θ ∈ Rm :
m∑
i=1
θi = 1 , θi ≥ 0 } (5.9)
e θ(e) e´ o vetor com elementos θi(e) que sa˜o definidos de acordo com
os resultados de Filippov (FILIPPOV, 1988). Note que θi(e(t)) = 0 se
i /∈ σ(e(t)). Considere que σ(e(t)) e´ constante por trechos e θ(e(t)) e´
cont´ınua por trechos. Sob essa considerac¸a˜o, o lado direito da inclusa˜o
diferencial (5.8) tem um nu´mero finito de descontinuidades em qualquer
intervalo de tempo finito. Observe que, em geral, θ(e) e´ uma func¸a˜o
multivalor de e, mas a evoluc¸a˜o de θ(e(t)) no tempo e´ cont´ınua por
partes.
Com o objetivo de ter e(t) = 0 como ponto de equil´ıbrio do
sistema (5.8), deve-se ter
∑m
i=1 θi(0)ki = 0, onde {θi(0), i ∈M} sa˜o
paraˆmetros desconhecidos que caracterizam a condic¸a˜o de equil´ıbrio.
Essa condic¸a˜o leva a assumir a existeˆncia de escalares θ¯ que satisfac¸am
as relac¸o˜es apresentadas em (5.10).
m∑
i=1
θ¯i ki = 0,
m∑
i=1
θ¯i = 1, θ¯i ≥ 0. (5.10)
Antes de seguir com o desenvolvimento da metodologia proposta,
e´ necessa´rio introduzir a definic¸a˜o 5.1.1 para anulador.
Definic¸a˜o 5.1.1 Dada uma func¸a˜o vetorial f(.) : Rq 7→ Rs e um
escalar inteiro positivo r, a func¸a˜o matricial ℵf (.) : Rq 7→ Rr×s sera´
chamada de anulador de f(.) se ℵf (z) f(z) = 0 , ∀ z ∈ Rq de interesse.
Se ℵf (.) e´ uma func¸a˜o linear, enta˜o, sera´ chamada de anulador linear.

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A representac¸a˜o matricial de um anulador na˜o e´ u´nica. Suponha
que f(z) = z =
[
z1 . . . zq
]′ ∈ Rq. Considerando todos os pares
poss´ıveis de zi, zj para i 6= j, sem repetic¸a˜o, isto e´, ∀i, j ∈ Iq com
j > i, obte´m-se o anulador ℵz(z) ∈ Rr×q, onde o nu´mero de linhas e´
r =
∑q−1
j=1 j e e´ dado pela fo´rmula (5.11).
ℵz(z) =
 φ1(z) Y1(z)... ...
φ(q−1)(z) Y(q−1)(z)
 (5.11)
onde:
Yi(z) = −zi I(q−i), i ≥ 1 , φ1(z) =
[
z2 . . . zq
]′
φi(z) =
 0(q−i)×(i−1) z(i+1)...
zq
 , i ≥ 2.
Antes de introduzir o teorema com os resultados da metodolo-
gia para o projeto da lei de chaveamento para sistemas chaveados com
equil´ıbrios incertos, e´ necessa´rio apresentar a notac¸a˜o auxiliar (5.12)-
(5.27). Primeiramente, considere as constantes αi escolhidas dentro do
intervalo 0 < αi < |λi|, onde λi e´ a parte real do autovalor esta´vel de
Ai mais pro´ximo do eixo imagina´rio. Definindo ℵθ e ℵθ¯ os anulado-
res lineares de θ e θ¯, respectivamente, Pi, Si e Sθ¯ matrizes auxiliares
que definem a regra de chaveamento (5.6) e, Ai,Ki e Czi matrizes da
estrutura do sistema.
A =
[
A1 . . . Am
]
, P =
[
P1 . . . Pm
]′
(5.12)
K =
[
K1 . . . Km
]
, S =
[
S1 . . . Sm
]
(5.13)
α =
[
α1In . . . αmIn
]
, E = 1m ⊗ In (5.14)
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Aθ =
m∑
i=1
θiAi, Kθ =
m∑
i=1
θiKi, Czθ =
m∑
i=1
θiCzi (5.15)
Kθ¯ =
m∑
i=1
θ¯iKi, Pθ¯ =
m∑
i=1
θ¯iPi, Sθ¯ =
m∑
i=1
θ¯i Si (5.16)
Pθ =
m∑
i=1
θiPi, Sθ =
m∑
i=1
θiSi, Pθ−θ¯ = Pθ − Pθ¯ (5.17)
Kθ−θ¯ = K(θ − θ¯), Sθ−θ¯ = S(θ − θ¯) (5.18)
Ca(θ, θ¯) =
[ℵθ ⊗ In 0(rn×m)
0(r×nm) ℵθ − ℵθ¯
]
, ℵθ ∈ Rr×m (5.19)
Qa =
[
0(1×mn) 1m
]
(5.20)
Cb(θ, θ¯) =
 Ca 00 Im ⊗ Ca
θ¯⊗Imn+m −Im(mn+m)
 (5.21)
Qb =
 Qa 00 Im ⊗Qa
−I(mn+m) 1m ⊗ I(mn+m)
 (5.22)
ea =
[
e0
1
]
(5.23)
Ψ1 =
[
PA+A′P ′ + E′C ′ziCziE PK +A
′S
• K ′S + S′K
]
(5.24)
Ψ2 =
[
EPθ−θ¯α+ α′Pθ−θ¯E′ 2α′S
• 0
]
(5.25)
Ψ = Ψ1 + Ψ2 (5.26)
Ω =
[
Pθ Sθ−θ¯
• −γ
]
(5.27)
A partir da notac¸a˜o auxiliar (5.12)-(5.27) e considerando La(θ¯)
uma matriz a ser determinada com as dimenso˜es de Ca(θ, θ¯)
′, Gb uma
base para o espac¸o nulo de Qb, Lb uma matriz a ser determinada com as
dimenso˜es de Cb(θ, θ¯)
′, ℵea o anulador linear do vetor ea, Lea uma ma-
triz a ser determinada com as dimenso˜es de ℵ′ea , Kjθ¯ o j-e´simo elemento
da matriz Kθ¯ e Nj(θ¯) matrizes a serem determinadas com a dimensa˜o
de Ψ. Considere a decomposic¸a˜o afim das matrizes La(θ¯) e Nj(θ¯) em
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(5.28) e (5.29), respectivamente.
La(θ¯) = La0 +
m∑
i=1
θ¯iLai (5.28)
Nj(θ¯) = Nj0 +
m∑
i=1
θ¯iNji, j ∈ {1, . . . , n} (5.29)
A partir da notac¸a˜o apresentada, e´ enunciado o teorema 5.1.1, o
qual apresenta uma soluc¸a˜o para o projeto de leis de chaveamento para
sistemas chaveados com ponto de equil´ıbrio incerto.
Teorema 5.1.1 Considere x¯ um vetor constante representando a re-
fereˆncia para o sistema (5.1) e suponha que x(t) e´ conhecido atrave´s
de sensores. Considere a dinaˆmica do sistema em modos deslizantes
(5.8) com as relac¸o˜es apresentadas em (5.10) satisfeitas. Suponha que
existam matrizes Pi, Si, La0, Lai, Lb, Lea , Nj0, Nji,Mi com Ni0, Pi,Mi
sime´tricas que solucionem o problema a seguir
minimize γ sujeito a (5.30)
m∑
i=1
θ¯iPi +K
i
θ¯Mi > 0, ∀θ¯ ∈ ϑ(Θ) (5.31)
Ω + Leaℵea + ℵ′eaL′ea < 0, ∀e0 ∈ ϑ(Π), ∀θ, θ¯ ∈ ϑ(Θ) (5.32)
G′b(
[
Φ11 Φ12
• 0
]
+ LbCb + C
′
bL
′
b)Gb < 0 , ∀θ, θ¯ ∈ ϑ(Θ) (5.33)
onde:
Φ11 =Ψ + La0Ca(θ, θ¯) + Ca(θ, θ¯)
′L′a0 +K
1
θ¯N10 + . . .+K
n
θ¯Nn0
Φ12 =[La1Ca(θ, θ¯) +K
1
θ¯N11 + . . .+K
n
θ¯Nn1 . . .
. . . LamCa(θ, θ¯) +K
1
θ¯N1m + . . .+K
n
θ¯Nnm]
Enta˜o, o sistema (5.8) e´ globalmente assintoticamente esta´vel
com a regra de chaveamento (5.6) para qualquer θ¯ caracterizando a
condic¸a˜o de equil´ıbrio (5.10). A condic¸a˜o para o custo garantido (5.5)
da sa´ıda de desempenho e´ satisfeita. E, uma func¸a˜o de Lyapunov para
o sistema chaveado (5.8) e´ definida em (5.34).
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V (e(t)) := max
i∈M{vi(e(t))} (5.34)

Prova 5.1.1 Como θi(e) = 0 para i /∈ σ(e) e V (e) = vi(e), ∀i ∈ σ(e),
obte´m-se a relac¸a˜o (5.35).
V (e) := max
i∈M{vi(e)} =
m∑
i=1
θi(e) vi(e). (5.35)
e para qualquer elemento fixo θ¯ do simplex unita´rio, e´ obtida a relac¸a˜o
(5.36).
V (e) ≥ e′(
m∑
i=1
θ¯iPi)e = e
′Pθ¯e (5.36)
Observe de (5.31) que Pθ¯ > 0 para qualquer θ¯ que satisfac¸a a
relac¸a˜o (5.10). Enta˜o, V (e) e´ positiva definida e radialmente ilimitada
uma vez que o lado direito de (5.36) e´ uma forma quadra´tica positiva
definida. Ale´m do mais, vi(e) ≤ βi(‖e‖) onde βi(‖e‖) := ‖Pi‖‖e‖2 +
2‖Si − Sθ¯‖‖e‖. Essas proposic¸o˜es levam a` relac¸a˜o (5.37).
λmin(Pθ¯)‖e‖2 ≤ V (e) ≤ max
i∈M{βi(‖e‖)} (5.37)
onde os limitantes superiores e inferiores sa˜o func¸o˜es classe H∞ . No
pro´ximo passo da prova do teorema 5.1.1, e´ mostrado que V (e(t)) e´
estritamente decrescente. Para este propo´sito, note que, para qualquer
ponto “e” e direc¸a˜o “h”, a derivada direcional de V (e) existe e e´ dada
por (5.38).
DhV (e) = max
i∈σ(e)
∇vi(e)h (5.38)
onde ∇vi(e) = 2(e′Pi + S′i − S ′¯θ) denota o gradiente de vi(e).
Considere a notac¸a˜o (5.39) para o sistema (5.8)e a derivada
direcional na direc¸a˜o h = f(e).
f(e) :=
m∑
i=1
θi(e)(Aie(t) + ki) (5.39)
A expressa˜o (5.38) e´ desenvolvida na sequeˆncia para o sistema
(5.8). A primeira situac¸a˜o que deve ser considerada e´ quando σ(e) e´
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singleton2 constante durante um intervalo de tempo. Neste caso, como
θi(e) = 0 para i /∈ σ(e), (5.38) pode ser reescrita como (5.40).
Df(e)V (e) =
m∑
i=1
θi(e)∇vi(e)f(e). (5.40)
Outra situac¸a˜o de interesse e´ quando σ(e) na˜o e´ singleton em um
ponto “e” de uma superf´ıcie de chaveamento e a trajeto´ria na˜o sai da
superf´ıcie de chaveamento neste ponto. Neste caso, um modo deslizante
ocorre e, para todos os pontos e(t) neste intervalo, e´ va´lida a expressa˜o
(5.41).
{
vi(e(t)) = vj(e(t)) = V (e(t))
∇vi(e(t))f(e(t)) = ∇vj(e(t))f(e(t)) , ∀i, j ∈ σ(e(t)) (5.41)
Em particular, como ∇vi(e(t))f(e(t)) = ∇vj(e(t))f(e(t)), a ex-
pressa˜o (5.38) pode ser reescrita como (5.40) para qualquer θ(e) no
simplex unita´rio satisfazendo θi(e) = 0 para i /∈ σ(e).
A u´ltima situac¸a˜o a ser analisada e´ quando σ(e) na˜o e´ singleton
em um ponto “e” de uma superf´ıcie de chaveamento e a trajeto´ria sai
da superf´ıcie de chaveamento neste ponto. Neste caso, σ(e) mudara´
e, como σ(e(t)) e´ constante por partes, a trajeto´ria se movera´ para
uma nova regia˜o ou superf´ıcie de chaveamento definida por um dos
dois casos anteriores, onde (5.40) e´ va´lida. O decrescimento de V (e),
nestes pontos, e´ garantido pela condic¸a˜o Df(e)V (e) < 0 de (5.40) na
vizinhanc¸a destes pontos e pelo fato de V (e) ser localmente Lipschitz.
Sob os argumentos apresentados, fica evidente que a condic¸a˜o
Df(e)V (e) < 0, obtida de (5.40) garante o decaimento de V(e(t)) ao
longo da trajeto´ria do sistema (5.8) sob a regra de chaveamento (5.6).
Observe que V (e) e´ localmente Lipschitz, logo as derivadas direcional
e temporal coincidem em quase todos os pontos, mas Df(e)V (e) < 0
garante o decrescimento de V (e(t)) mesmo nas retas ou superf´ıcies onde
o gradiente de V (e) na˜o existe e as expresso˜es usuais para a derivada
temporal na˜o podem ser utilizadas (FILIPPOV, 1988).
Para que o sistema chaveado seja globalmente esta´vel, e´ reque-
rido Df(e)V (e) < 0 ∀e 6= 0,∀θ(e) ∈ Θ. Como V (e), pela expressa˜o
(5.37), e´ positiva definida e, pela condic¸a˜o Df(e)V (e) < 0, na˜o e´ cres-
cente, conclui-se, de imediato, que a origem e´ um ponto de equil´ıbrio
do sistema sempre que essas condic¸o˜es sa˜o satisfeitas. A estabilidade
assinto´tica global assume os mesmos argumentos apresentados em (FI-
2Termo, em ingleˆs, para designar um conjunto com apenas um elemento.
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LIPPOV, 1988) e utilizados anteriormente.
Como a dependeˆncia de θ(e) com respeito a “e” e´ dif´ıcil de deter-
minar em (5.40), pode ser utilizada uma condic¸a˜o mais conservadora
substituindo θ(e) por um paraˆmetro θ que admite variac¸o˜es arbitra´rias
no tempo e assume valores no simplex unita´rio Θ. Para reduzir o con-
servadorismo associado a` esse relaxamento do problema, pode ser apli-
cado o procedimento-S3 para a condic¸a˜o Df(e)V (e) < 0 e levar em
considerac¸a˜o a restric¸a˜o (5.36), obtendo a expressa˜o (5.42).
Df(e)V (e) + 2αθ (V (e)− e′Pθ¯e) < 0 (5.42)
∀e 6= 0, ∀θ ∈ Θ com θ 6= θ¯ e αθ :=
∑m
i=1 αiθi > 0 e´ um fator
de escalonamento escolhido, de acordo com (TROFINO et al., 2011), no
intervalo 0 < αi < |λi|, onde λi e´ a parte real do autovalor esta´vel de Ai
mais pro´ximo do eixo imagina´rio. Note que (5.42) implica em (5.40),
considerando V (e)− e′Pθ¯e > 0 de (5.36) e αθ > 0 por construc¸a˜o.
Com o objetivo de considerar o custo garantido da sa´ıda de de-
sempenho, a condic¸a˜o (5.42) e´ modificada para a forma (5.43).
Df(e)V (e) + 2αθ (V (e)− e′Pθ¯e) < 0 + z′eze < 0 (5.43)
A condic¸a˜o (5.43) implica em Df(e)V (e) + z
′
eze < 0 e partindo
da considerac¸a˜o de que as derivadas direcional e temporal coincidem
em quase todos os pontos, pode-se assumir que ddtV (e) + z
′
eze < 0 para
quase todo o tempo. Integrando esta expressa˜o, obte´m-se (5.44).
∫ ∞
0
(
d
dt
V (e) + z′eze)dt =
∫ ∞
0
z′ezedt+ lim
t→∞V (e(t))− V (e0) < 0 (5.44)
A condic¸a˜o (5.43) implica na estabilidade assinto´tica do sistema
chaveado, logo limt→∞ V (e(t)) = 0 e a condic¸a˜o (5.5) para o custo ga-
rantido das varia´veis de desempenho e´ satisfeita se (5.45) for satisfeita.
V (e0) = max
i∈M{vi(e0)} < γ , ∀e0 ∈ Π (5.45)
O valor de maxi∈M{vi(e0)} na˜o e´ conhecido a priori, portanto,
para garantir a condic¸a˜o (5.45), deve-se restringir todas func¸o˜es vi(e0)
menores que γ. A condic¸a˜o vi(e0) < γ pode ser reescrita em func¸a˜o de
θ como (5.46). Observe que escolhendo θi = 1 (e, por consequeˆncia,
θj = 0, θi 6= θj), retorna-se a` condic¸a˜o vi(e0) < γ.
3Ver a definic¸a˜o do procedimento-S no anexo A.
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e′0Pθe0 + 2e
′
0Sθ−θ¯ < γ (5.46)
Considerando a definic¸a˜o do vetor ea apresentada em (5.23),
ℵea o anulador linear deste vetor e aplicando o Lema de Finsler4, a
expressa˜o (5.46) pode ser reescrita como (5.47). Para esta u´ltima de-
sigualdade, a LMI (5.32) e´ uma condic¸a˜o suficiente.
e′a(
[
Pθ Sθ−θ¯
• −γ
]
+ Leaℵea + ℵ′eaL′ea)ea < 0 (5.47)
A sa´ıda de desempenho foi definida como z′eze = e
′C ′zθCzθe e,
dessa forma, (5.43) e´ reescrita como (5.48).
[
e
1
]′ [
Λ11 Λ12
• 2K ′θSθ−θ¯
] [
e
1
]
< 0 (5.48)
Λ11 = PθAθ +A
′
θPθ + 2αθ(Pθ − Pθ¯) + C ′zθCzθ
Λ12 = PθKθ +A
′
θSθ−θ¯ + 2α
′
θSθ−θ¯
Observe que Kθ¯ = 0 implica em Kθ = Kθ − Kθ¯ = K(θ − θ¯).
Utilizando essa considerac¸a˜o, (5.48) pode ser reescrita como (5.49).
[
eθ
θ − θ¯
] [
Γ11 Γ12
• K ′S + S′K
]
︸ ︷︷ ︸
Γ
[
eθ
θ − θ¯
]
< 0 (5.49)
Γ11 = PA+A
′P + E(Pθ − Pθ¯)α+ α′(Pθ − Pθ¯)E′ + C ′zCz
Γ12 = PK +A
′S + 2α′S
eθ =
 θ1e...
θme

Com Ca(θ, θ¯) definido em (5.19), e´ va´lida a relac¸a˜o (5.50).
4Ver a definic¸a˜o do Lema de Finsler no anexo A.
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Ca(θ, θ¯)
[
eθ
θ − θ¯
]
= 0 (5.50)
Assim, para qualquer matriz La(θ¯) com uma dimensa˜o apropri-
ada, aplicando o Lema de Finsler, (5.49) e´ equivalente a (5.51).
[
eθ
θ − θ¯
]′
(Γ + La(θ¯)Ca(θ, θ¯) + Ca(θ, θ¯)
′La(θ¯)′)
[
eθ
θ − θ¯
]
< 0 (5.51)
Observe a dependeˆncia da matriz La em relac¸a˜o a θ¯. Se La
fosse definida como uma matriz fixa a ser determinada, uma vez que a
condic¸a˜o (5.51) fosse transformada em uma LMI, as propriedades de
convexidade implicariam que a condic¸a˜o seria satisfeita para todo θ¯,
o que e´ uma condic¸a˜o, evidentemente, conservadora pois θ¯ e´ definido
como um paraˆmetro fixo desconhecido. Para contornar a dificuldade
introduzida pelo produto na˜o convexo La(θ¯)Ca(θ, θ¯) em relac¸a˜o a θ¯,
e´ necessa´rio introduzir a decomposic¸a˜o afim (5.28) e expandir (5.51).
Considere os vetores auxiliares apresentados em (5.52).
ξ =
[
eθ
θ − θ¯
]
, ξa =

ξ
θ¯1ξ
...
θ¯mξ
 (5.52)
Com o aux´ılio desses vetores, (5.51) pode ser reescrita como
(5.53).
ξ′a
[
Π11 Π12
• 0
]
ξa < 0 (5.53)
Π11 = Γ + La0Ca(θ, θ¯) + Ca(θ, θ¯)
′L′a0
Π12 = [La1Ca(θ, θ¯) . . . LamCa(θ, θ¯)]
Na˜o e´ necessa´rio que a condic¸a˜o (5.53) seja satisfeita para todo
θ¯ no simplex unita´rio, mas apenas para os valores de θ¯ que satisfac¸am
a igualdade Kθ¯ = 0. Para considerar essa restric¸a˜o, o termo K
j
θ¯
Nj(θ¯)
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pode ser adicionado a` condic¸a˜o. A notac¸a˜o Kj
θ¯
denota o j-e´simo ele-
mento do vetor Kθ¯ e Nj(θ¯) e´ uma matriz a ser determinada com a
dimensa˜o de Γ. O produto na˜o convexo Kj
θ¯
Nj(θ¯) e´ tratado de maneira
ana´loga ao termo La(θ¯)Ca(θ, θ¯) utilizando a decomposic¸a˜o afim (5.29).
Assim, (5.53) pode ser reescrita como (5.54).
ξ′a
[
Φ11 Φ12
• 0
]
︸ ︷︷ ︸
Φ
ξa < 0 (5.54)
Φ11 =Ψ + La0Ca(θ, θ¯) + Ca(θ, θ¯)
′L′a0 +K
1
θ¯N10 + . . .+K
n
θ¯Nn0
Φ12 =[La1Ca(θ, θ¯) +K
1
θ¯N11 + . . .+K
n
θ¯Nn1 . . .
. . . LamCa(θ, θ¯) +K
1
θ¯N1m + . . .+K
n
θ¯Nnm]
Por fim, observe que Cb(θ, θ¯) e Qb(θ, θ¯) definidos em (5.21)
e (5.22), respectivamente, satisfazem as igualdades apresentadas em
(5.55).
Cb(θ, θ¯)ξa = 0, Qbξa = 0 (5.55)
Como Qb e´ uma matriz fixa, a restric¸a˜o Qbξa = 0 pode ser tra-
tada diferentemente, sem introduzir mais varia´veis de folga ao aplicar
o Lema de Finsler. Para a restric¸a˜o de igualdade Cb(θ, θ¯)ξa = 0, o
Lema de Finsler e´ aplicado introduzindo a matriz auxiliar Lb com a
dimensa˜o de C ′b. Com essas considerac¸o˜es, (5.54) pode ser reescrita
como (5.56).
ξ′a(Φ + LbCb + C
′
bL
′
b)ξa < 0 (5.56)
Finalmente, para considerar a restric¸a˜o Qbξa = 0, e´ utilizada a
base Gb para o espac¸o nulo de Qb e obtida a LMI (5.33).
Em s´ıntese, (5.37) mostra que V (e) e´ positiva definida e radi-
almente ilimitada. A expressa˜o (5.43) implica que V (e) e´ globalmente
decrescente, mesmo na ocorreˆncia de modos deslizantes e, ale´m disso,
implica que γ e´ um limitante superior para a func¸a˜o de custo (5.5).
Como V (e) e´ localmente Lipschitz, a prova se completa com os mes-
mos argumentos apresentados em (FILIPPOV, 1988, p.155). 
121
Os resutados do teorema 5.1.1 foram apresentados para o caso
ideal de modos deslizantes, onde a frequeˆncia de chaveamento e´ ilimi-
tada. Como, na pra´tica, isso nunca e´ poss´ıvel, na sequeˆncia e´ apre-
sentado um procedimento para aproximar o paraˆmetro θ(e) de Filip-
pov utilizado no sistema chaveado (5.8). A ide´ia e´ usual em modelos
baseados em PWM (SIRA-RAMIREZ, 1993) e consiste em substituir a
dinaˆmica em modos deslizantes ideal, associada com uma frequeˆncia
de chaveamento ilimitada, por uma frequeˆncia de chaveamento limi-
tada. Esta frequeˆncia limitada de chaveamento deve ser elevada o su-
ficiente para que o chavemento ocorra em uma escala de tempo em
que os campos vetoriais dos subsistemas possam ser considerados pra-
ticamente constantes. Neste caso, o paraˆmetro de Filippov θ(e) pode
ser aproximado pela me´dia do valor de uma varia´vel lo´gica. Para ilus-
trar essa ide´ia, suponha que fi(e(t)) seja uma func¸a˜o cont´ınua no sen-
tido de Lipschitz representando o campo vetorial dos subsistemas e
f(e(t)) =
m∑
i=1
θi(e(t))fi(e(t)) seja o campo vetorial do sistema chave-
ado onde θi(e(t)) e´ o paraˆmetro convexo definido de acordo com os
resultados de Filippov. Considere a aproximac¸a˜o (5.57).
f(e(t)) =
m∑
i=1
θi(e(t))fi(e(t)) ∼= 1
T
∫ t
t−T
m∑
i=1
µi(t)fi(e(t))dt (5.57)
onde T > 0 e´ um intervalo de tempo suficientemente pequeno, µi(t)
sa˜o varia´veis lo´gicas definidas de acordo com (5.58).{
µi(t) = 1 para algum i ∈ σ(e(t))
µj(t) = 0 para j 6= i (5.58)
com σ(e(t)) definido em (5.6).
Como as func¸o˜es fi(e(t)) sa˜o Lipschitz, quanto mais T e´ reduzido,
mais fi(e(t)) se aproxima de um valor fixo no intervalo, no sentido de
que f(e(t)) e´ praticamente constante no intervalo [t− T, t]. Logo, para
T > 0 suficientemente pequeno, o lado direito da equac¸a˜o (5.57) pode
ser aproximado por (5.59).
1
T
∫ t
t−T
m∑
i=1
µi(t)fi(e(t)) dt ∼=
m∑
i=1
(
1
T
∫ t
t−T
µi(t)dt
)
fi(e(t)) (5.59)
Por sua vez, (5.59) pode ser aproximada por (5.60).
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θi(e(t)) ∼= 1
T
∫ t
t−T
µi(t)dt (5.60)
A aproximac¸a˜o (5.60) e´ va´lida para T > 0 suficientemente pe-
queno e expressa um aproximac¸a˜o baseada na me´dia do valor das
varia´veis lo´gicas µi(t).
5.2 APLICAC¸A˜O NO SISTEMA DE DUPLO-EVAPORADOR
A metodologia apresentada para o projeto da lei de chaveamento
foi aplicada ao sistema de refrigerac¸a˜o de duplo-evaporador. O sistema
foi dividido em quatro modos de operac¸a˜o conforme a tabela 7. Estes
modos de operac¸a˜o representam as velocidades ma´ximas e mı´nimas
consideradas para o compressor e as frac¸o˜es de operac¸a˜o ma´ximas e
mı´nimias consideradas para a va´lvula de distribuic¸a˜o.
Tabela 7 – Modos de operac¸a˜o do sistema.
Modo de operac¸a˜o Operac¸a˜o Velocidade do compressor (rpm)
1 Congelador 1600
2 Congelador 4200
3 Refrigerador 1600
4 Refrigerador 4200
Da mesma forma, e pela mesma justificativa, como foram tra-
tados os modos de operac¸a˜o para o desenvolvimento do controle via
modos deslizantes no cap´ıtulo 4, o modo de operac¸a˜o 1, definido com
a operac¸a˜o no congelador e velocidade do compressor igual a 1600 rpm
(26,67 Hz), representa 99% de operac¸a˜o do evaporador do congelador e
1% de operac¸a˜o do evaporador do refrigerador em um acionamento ba-
seado em um sinal PWM com per´ıodo igual a 10 s. O modo de operac¸a˜o
2, definido com a operac¸a˜o no congelador e velocidade do compressor
igual a 4200 rpm (70 Hz), representa 95% de operac¸a˜o do evaporador
do congelador e 5% de operac¸a˜o do evaporador do refrigerador. Os
modos de operac¸a˜o 3 e 4, definidos com a operac¸a˜o no refrigerador,
representam 70% de operac¸a˜o do evaporador do refrigerador e 30%
de operac¸a˜o do evaporador do congelador. Esses modos de operac¸a˜o,
chamados de subsistemas do sistema chaveado, foram identificados via
ensaios experimentais.
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5.2.1 Identificac¸a˜o dos subsistemas
Os ensaios de identificac¸a˜o dos subsistemas foram realizados em
ambiente controlado. A temperatura ambiente foi mantida em 25◦C
e a umidade relativa do ar em 50%. As aberturas das va´lvulas de
expansa˜o do congelador e do refrigerador foram mantidas fixas em 10%
e 2%, respectivamente. Foram realizados quatro ensaios, um para cada
subsistema. Com base nos experimentos realizados no cap´ıtulo 4, os
modelos sera˜o tratados como de primeira ordem. Com o objetivo de
definir modelos afins, apropriados para o desenvolvimento da lei de
chaveamento proposta, esses modelos sera˜o representados no formato
(5.61).
[
T˙c
T˙r
]
=
[−1
τc
0
0 −1τr
]
︸ ︷︷ ︸
A
[
Tc
Tr
]
+
[
kc+Tc0
τc
kr+Tr0
τr
]
︸ ︷︷ ︸
B
(5.61)
onde Tc e Tr sa˜o os estados do sistema, definidos como as pro´prias
temperaturas medidas do congelador e do refrigerador, τc e τr sa˜o, res-
pectivamente, as constantes de tempo para o congelador e refrigerador,
kc e kr sa˜o os ganhos esta´ticos das temperaturas do congelador e do
refrigerador em relac¸a˜o a` velocidade do compressor, Tc0 e Tr0 sa˜o os
valores das temperaturas do congelador e do refrigerador nos pontos de
operac¸a˜o em que foram levantados os modelos. A posic¸a˜o da va´lvula de
distribuic¸a˜o na˜o e´ tratada, explicitamente, no modelo e esta´ ı´mplicita
ao modo de operac¸a˜o que o modelo representa.
O ensaio de identificac¸a˜o do subsistema 1 e´ apresentado atrave´s
das Figuras 55 e 56. O modelo obtido e´ representado pela equac¸a˜o
(5.62). Note que a temperatura do refrigerador se manteve constante,
assim, teoricamente, na˜o teria nenhuma dinaˆmica associada, pore´m foi
considerada uma dinaˆmica lenta relativa a` dinaˆmica do subsistema 1
para, partindo de uma condic¸a˜o fora do ponto de operac¸a˜o, atingir este
ponto de operac¸a˜o. Esta dinaˆmica foi definida atrave´s de heur´ıstica
como 10% da constante de tempo do refrigerador no modo de operac¸a˜o
3, que e´ o modo de operac¸a˜o definido para o refrigerador e com a mesma
velocidade do compressor no modo 1.
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[
T˙c
T˙r
]
=
[−0, 718 0
0 −0, 0360
]
︸ ︷︷ ︸
A1
[
Tc
Tr
]
+
[−9, 054
0, 270
]
︸ ︷︷ ︸
B1
(5.62)
Figura 55 – Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do congelador
no modo de operac¸a˜o 1.
Figura 56 – Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do refrigerador
no modo de operac¸a˜o 1.
O ensaio de identificac¸a˜o do subsistema 2 e´ apresentado atrave´s
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das Figuras 57 e 58. O modelo obtido e´ representado pela equac¸a˜o
(5.63). Observe que a temperatura do refrigerador aumentou durante
este teste, pore´m esse aumento na˜o foi considerado no modelo, ja´ que
ele na˜o prove´m da influeˆncia da velocidade do compressor ou da posic¸a˜o
da va´lvula de distribuic¸a˜o, mas da formac¸a˜o de gelo no evaporador do
refrigerador. Este evaporador, devido a` sua exposic¸a˜o a` umidade do
refrigerador, e´ bastante suscet´ıvel a` formac¸a˜o de gelo quando opera
continuamente, por um longo per´ıodo, a` uma temperatura inferior a`
temperatura de congelamento da a´gua. Desconsiderando a formac¸a˜o
de gelo, a temperatura do refrigerador se manteria constante e na˜o
haveria uma dinaˆmica associada a esta temperatura, pore´m, utilizando
os mesmos argumentos apresentados para o modo de operac¸a˜o 1, foi
definida uma dinaˆmica igual a 10% da dinaˆmica do refrigerador no
modo de operac¸a˜o 4.
[
T˙c
T˙r
]
=
[−1, 039 0
0 −0, 056
]
︸ ︷︷ ︸
A2
[
Tc
Tr
]
+
[−28, 056
−0, 336
]
︸ ︷︷ ︸
B2
(5.63)
Figura 57 – Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do congelador
no modo de operac¸a˜o 2.
O ensaio de identificac¸a˜o do subsistema 3 e´ apresentado atrave´s
das Figuras 59 e 60. O modelo obtido e´ representado pela equac¸a˜o
(5.64).
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Figura 58 – Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do refrigerador
no modo de operac¸a˜o 2.
[
T˙c
T˙r
]
=
[−0, 800 0
0 −0, 360
]
︸ ︷︷ ︸
A3
[
Tc
Tr
]
+
[−9, 926
−0, 865
]
︸ ︷︷ ︸
B3
(5.64)
Figura 59 – Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do congelador
no modo de operac¸a˜o 3.
O ensaio de identificac¸a˜o do subsistema 4 e´ apresentado atrave´s
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Figura 60 – Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do refrigerador
no modo de operac¸a˜o 3.
das Figuras 61 e 62. O modelo obtido e´ representado pela equac¸a˜o
(5.65).
[
T˙c
T˙r
]
=
[−0, 740 0
0 −0, 560
]
︸ ︷︷ ︸
A4
[
Tc
Tr
]
+
[−15, 245
−8, 514
]
︸ ︷︷ ︸
B4
(5.65)
5.2.2 Projeto da lei de chaveamento
O projeto da lei de chaveamento seguiu a metodologia apresen-
tada no Teorema 5.1.1. A refereˆncia de temperaturas desejadas para o
projeto foi [T¯c T¯r]=[-21
◦C -4◦C]. Os modelos dos subsistemas foram
redefinidos em func¸a˜o do erro de seguimento de refereˆncia como em
(5.3). Os paraˆmetros αi foram escolhidos de acordo com a Tabela 8.
Os paraˆmetros θ e θ¯ foram tratados no simplex unita´rio. Para determi-
nar o custo garantido da sa´ıda de desempenho, o conjunto de erros de
seguimento de refereˆncia a serem minimizados foi tratado no politopo
definido na Tabela 9. Os ve´rtices foram escolhidos para minimizar o
erro de seguimento na regia˜o em torno das refereˆncias desejadas.
Para resolver as LMIs, foi utilizado o algoritmo Sedumi com a
interface Yalmip (Lo¨FBERG, 2004). No total foram resolvidas 84 LMIs,
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Figura 61 – Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do congelador
no modo de operac¸a˜o 4.
Figura 62 – Identificac¸a˜o da dinaˆmica da temperatura do refrigerador
no modo de operac¸a˜o 4.
Tabela 8 – Paraˆmetros αi.
α 1 2 3 4
0,015 0,025 0,150 0,250
das quais 4 para a condic¸a˜o (5.31) com θ¯ no simplex unita´rio , 16 para
a condic¸a˜o (5.33) com θ e θ¯ no simplex unita´rio e 64 para a condic¸a˜o
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Tabela 9 – Ve´rtices do politopo do erro de seguimento para o custo
garantido da sa´ıda de desempenho.
ec er
15 15
15 -5
-5 15
-5 -5
(5.32) com θ e θ¯ no simplex unita´rio, e ea no politopo definido na Tabela
9. Como o sistema possui quatro modos de operac¸a˜o, o simplex unita´rio
que define θ e θ¯ possui 4 ve´rtices e, como possui dois estados, o politopo
que define o conjunto de erros de seguimento a serem minimizados no
custo garantido tambe´m possui 4 ve´rtices. O tamanho desses politopos
justifica o tamanho do problema, em termos do nu´mero de LMIs.
As matrizes auxiliares Mi, utilizadas para relaxar a condic¸a˜o
Pθ¯ > 0 em (5.31), na˜o foram necessa´rias, pois foi poss´ıvel encontrar
soluc¸a˜o para o problema sem esse recurso. A lei de chaveamento (5.6)
foi implementada utilizando as func¸o˜es vi definidas em (5.66)-(5.69).
Note que o termo Sθ¯ na˜o foi considerado, pois este termo esta´ presente
em todas as func¸o˜es vi, logo pode ser desconsiderado quando o objetivo
e´ estimar a vi que apresenta o valor ma´ximo. O valor do limitante
superior γ obtido para o custo garantido da sa´ıda de desempenho foi
1,9946.
v1 = e
′10−3
[
0, 0088 0, 0057
0, 0057 0, 8416
]
e+ 2e′10−4
[−0, 1596
−0, 0437
]
(5.66)
v2 = e
′10−3
[
0, 0088 0, 0058
0, 0058 0, 8418
]
e+ 2e′10−4
[−0, 1155
0, 2397
]
(5.67)
v3 = e
′10−3
[
0, 0088 0, 0057
0, 0057 0, 8415
]
e+ 2e′10−4
[−0, 1611
0, 0000
]
(5.68)
v4 = e
′10−3
[
0, 0088 0, 0062
0, 0062 0, 8395
]
e+ 2e′10−3
[
0, 0000
0, 2096
]
(5.69)
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A implementac¸a˜o da lei de controle chaveada no sistema de
duplo-evaporador deve considerar a limitac¸a˜o na frequeˆncia de cha-
veamento dos atuadores. Para esse fim, a frequeˆncia de chaveamento
foi limitada em 0,1 Hz. Mesmo com essa limitac¸a˜o, o tempo de res-
posta do compressor e´ superior ao per´ıodo de chaveamento, levando
a velocidade do compressor a na˜o atingir a refereˆncia definida quando
sa˜o aplicados chaveamentos consecutivos entre a velocidade ma´xima e
a mı´nima. Para evitar este comportamento indesejado, sem que seja
limitada ainda mais a frequeˆncia de chaveamento, o sinal de controle
enviado aos atuadores foi definido na˜o como o sinal instantaˆneo calcu-
lado pela lei de chaveamento, mas como a me´dia dos u´ltimos seis sinais
calculados atrave´s da equac¸a˜o (5.60). O intervalo de seis sinais para
determinar a me´dia foi escolhido empiricamente e corresponde a um in-
tervalo apropriado para suavizar a resposta do compressor a mudanc¸as
bruscas na velocidade.
5.2.3 Resultados
A lei de chaveamento projetada foi testada, primeiramente, em
simulac¸a˜o com uma frequeˆncia de chavemento elevada (fsimulada >>
freal). As simulac¸o˜es foram realizadas no Simulink/MatLab. As Figu-
ras 63, 64 e 65 apresentam os resultados simulados para as temperaturas
dos compartimentos, velocidade do compressor e frac¸a˜o de operac¸a˜o da
va´lvula de distribuic¸a˜o.
Figura 63 – Temperaturas dos compartimentos durante a simulac¸a˜o do
controle chaveado.
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Figura 64 – Velocidade do compressor durante a simulac¸a˜o do controle
chaveado.
Figura 65 – Frac¸a˜o de operac¸a˜o durante a simulac¸a˜o do controle cha-
veado.
Observe que, quando o sistema opera em equil´ıbrio, a veloci-
dade do compressor e a frac¸a˜o de operac¸a˜o aparecem nos gra´ficos como
manchas entre os limites de operac¸a˜o ma´ximos e mı´nimos. Isso e´ efeito
da operac¸a˜o em modos deslizantes com frequeˆncia de chaveamento ele-
vada. As curvas em vermelho nas Figuras 64 e 65 representam os valores
me´dios da velocidade do compressor e da frac¸a˜o de operac¸a˜o obtidos
pelos chaveamentos dessas varia´veis. O controle levou as temperaturas
dos compartimentos a atingirem as refereˆncias desejadas com erro nulo
e a rejeitar perturbac¸o˜es do tipo degrau.
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Apo´s a validac¸a˜o em simulac¸a˜o, a lei de chaveamento foi tes-
tada no proto´tipo do sistema de refrigerac¸a˜o de duplo-evaporador. As
Figuras 66 e 67 mostram o resultado obtido para as temperaturas do
congelador e do refrigerador.
Figura 66 – Temperatura do congelador durante avaliac¸a˜o do controle
chaveado.
Figura 67 – Temperatura do refrigerador durante avaliac¸a˜o do controle
chaveado.
Observe que as temperaturas de ambos os compartimentos apre-
sentaram uma pequena oscilac¸a˜o devido a` limitac¸a˜o da frequeˆncia de
133
chaveamento. Ale´m dessa oscilac¸a˜o, foi verificado, durante o desen-
volvimento da lei de chaveamento e realizac¸a˜o de testes para validar
o controle, que pode aparecer um erro constante no seguimento de re-
fereˆncia quando a frequeˆncia de chaveamento e´ limitada. Esse erro de
seguimento deve pertencer ao conjunto de erros que sa˜o minimizados
no custo garantido da sa´ıda de desempenho para garantir uma resposta
eficaz do controle a` limitac¸a˜o da frequeˆncia e reduzir o erro causado por
esta.
As Figuras 68 e 69 mostram os gra´ficos da velocidade do com-
pressor e da frac¸a˜o de operac¸a˜o durante o teste experimental.
Figura 68 – Velocidade do compressor durante avaliac¸a˜o do controle
chaveado.
Observe que a velocidade do compressor e a frac¸a˜o de operac¸a˜o
na˜o aparecem nos gra´ficos como manchas, como no resultado de si-
mulac¸a˜o, devido a` frequeˆncia limitada em 0,1 Hz e a` aplicac¸a˜o nos
atuadores da me´dia de seis amostras do sinal de controle. A utilizac¸a˜o
da me´dia do sinal de controle faz com que as varia´veis de atuac¸a˜o pos-
sam assumir valores intermedia´rios aos valores definidos pelos modos
de operac¸a˜o.
Para finalizar, o sistema foi avaliado em regime permanente du-
rante 1 h. Nesse per´ıodo, a poteˆncia me´dia consumida pelo compressor
foi 62,6 W, para uma velocidade me´dia do compressor igual a 2870
rpm (47,83 Hz) e uma frac¸a˜o de operac¸a˜o me´dia para o congelador
igual a 84,8 %. A poteˆncia do compressor foi inferior a` obtida nos
testes com controle LQG e controle por modos deslizantes, pore´m foi
superior a` obtida no teste com controle PI. Embora o sistema tenha
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Figura 69 – Frac¸a˜o de operac¸a˜o durante avaliac¸a˜o do controle chaveado.
operado com uma frac¸a˜o de operac¸a˜o maior para o refrigerador, o que,
segundo a ana´lise realizada na subsec¸a˜o 4.1.5, corresponde a uma regia˜o
de operac¸a˜o mais eficiente, as oscilac¸o˜es causadas no sistema devido aos
chaveamentos podem ter comprometido um resultado melhor em ter-
mos de eficieˆncia. Ale´m disso, quando o sistema operou nos modos
de operac¸a˜o relativos a` operac¸a˜o no refrigerador, a velocidade do com-
pressor na˜o foi necessariamente mais baixa do que quando operou no
congelador, como na proposta apresentada na subsec¸a˜o 4.1.5, o que
contribuiu para impedir uma melhor eficieˆncia. A lei de chaveamento
apresentada foi eficiente para controlar o sistema e permitir que seja
calculada uma velocidade do compressor diferente para cada compar-
timento, pore´m o chaveamento na˜o foi otimizado para levar o sistema
a operar nos modos de operac¸a˜o que maximizam a eficieˆncia. Compa-
rando a resposta do sistema nos testes de abertura das portas dos com-
partimentos, o controle chaveado apresentou uma reac¸a˜o mais ra´pida,
para ambas as temperaturas do congelador e do refrigerador, do que
as te´cnicas avaliadas no cap´ıtulo 4. Essa resposta mais ra´pida decorre
da escolha imediata, pela lei de chaveamento, do modo de operac¸a˜o
mais apropriado para levar o sistema ao equil´ıbrio desejado e e´ uma
vantagem do controle chaveado sobre outras te´cnicas de controle.
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5.3 CONSIDERAC¸O˜ES FINAIS SOBRE O CAPI´TULO CONTROLE
CHAVEADO PARA REFRIGERAC¸A˜O
Este cap´ıtulo iniciou com uma breve revisa˜o bibliogra´fica sobre
sistemas chaveados. Na sequeˆncia, foi apresentada uma metodologia
para o projeto de leis de chaveamento independente do conhecimento
dos paraˆmetros relacionados ao equil´ıbrio do sistema. Essa metodo-
logia foi aplicada ao sistema de refrigerac¸a˜o de duplo-evaporador e a
lei de controle projetada foi avaliada experimentalmente. Neste caso,
como a frequeˆncia de chaveamento e´ limitada por motivos f´ısicos, foram
inclu´ıdas condic¸o˜es para reduzir o impacto da limitac¸a˜o da frequeˆncia
de chaveamento. O controle projetado foi suficiente para garantir se-
guimento de refereˆncia e rejeic¸a˜o de perturbac¸a˜o aplicada na forma de
abertura das portas dos compartimentos do sistema. O controle cha-
veado na˜o melhorou a eficieˆncia do sistema como era esperado, pore´m
levou a uma resposta mais ra´pida frente a`s perturbac¸o˜es impostas do
que as te´cnicas apresentadas no cap´ıtulo 4.
136
137
6 CONCLUSA˜O
O objetivo desta dissertac¸a˜o foi estudar a influeˆncia dos dispositi-
vos de ac¸a˜o varia´vel de um sistema de refrigerac¸a˜o de duplo-evaporador
sobre as temperaturas dos compartimentos refrigerados e sobre o de-
sempenho energe´tico do sistema. Para organizar a apresentac¸a˜o deste
estudo, este documento foi dividido em seis cap´ıtulos.
O cap´ıtulo 1 iniciou com uma motivac¸a˜o ao estudo de estrate´gias
de controle aplicadas a sistemas de refrigerac¸a˜o dome´sticos. Foram ci-
tados trabalhos relevantes que serviram como inspirac¸a˜o para esta dis-
sertac¸a˜o e foi apresentado o sistema de refrigerac¸a˜o de duplo-evaporador.
O cap´ıtulo encerrou com a definic¸a˜o dos objetivos deste trabalho e a
organizac¸a˜o do documento. O cap´ıtulo 2 apresentou a teoria ba´sica de
refrigerac¸a˜o necessa´ria para o entendimento desta dissertac¸a˜o. Foram
descritas as principais arquiteturas de ciclos de refrigerac¸a˜o utilizados
em sistemas dome´sticos. Foi apresentado o proto´tipo do sistema de
refrigerac¸a˜o de duplo-evaporador montado para a realizac¸a˜o dos expe-
rimentos pertinentes. No cap´ıtulo 3, foi apresentada uma revisa˜o bibli-
ogra´fica de trabalhos que estudaram o efeito dos dispositivos de ac¸a˜o
varia´vel em sistemas de refrigerac¸a˜o. Estes trabalhos foram desenvolvi-
dos em sistemas de refrigerac¸a˜o convencionais, pore´m os resultados fo-
ram u´teis para planejar e analisar o trabalho desenvolvido no sistema de
duplo-evaporador. O cap´ıtulo 4 foi dedicado ao estudo experimental do
sistema de duplo-evaporador. Foram testadas e analisadas treˆs te´cnicas
de controle para as temperaturas dos compartimentos via velocidade
do compressor e posic¸a˜o da va´lvula de distribuic¸a˜o. Foi estudada a in-
flueˆncia da abertura das va´lvulas de expansa˜o na eficieˆncia do sistema
em regime permanente e em regime transito´rio. O cap´ıtulo foi finali-
zado com o estudo da influeˆncia do per´ıodo de chaveamento da va´lvula
de distribuic¸a˜o sobre o desempenho do sistema. O cap´ıtulo 5 apre-
sentou a principal contribuic¸a˜o desta dissertac¸a˜o a` teoria de controle.
Foi formulada uma metodologia para o projeto de leis de chaveamento
baseada nos trabalhos desenvolvidos em (TROFINO et al., 2011) e (TRO-
FINO et al., 2012) com modificac¸o˜es para reduc¸a˜o do conservadorismo
do problema e inclusa˜o do custo garantido de varia´veis de desempenho.
Com a motivac¸a˜o dos resultados obtidos no cap´ıtulo 4, essa metodologia
foi estudada e aplicada ao sistema de refrigerac¸a˜o de duplo-evaporador.
Para encerrar esta dissertac¸a˜o, o presente cap´ıtulo e´ dedicado a` ana´lise
dos resultados obtidos frente aos objetivos propostos no cap´ıtulo 1 e a`
sugesta˜o para trabalhos futuros na a´rea de controle aplicado a sistemas
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de refrigerac¸a˜o.
6.1 ANA´LISE DOS RESULTADOS OBTIDOS
Para elucidar a ana´lise dos resultados obtidos, estes foram con-
frontados com os objetivos espec´ıficos previstos na introduc¸a˜o do tra-
balho. Na sequeˆncia sa˜o apresentados esses objetivos juntamente com
a ana´lise dos resultados obtidos.
• Revisa˜o bibliogra´fica: A revisa˜o bibliogra´fica desta dissertac¸a˜o
foi dividida em treˆs partes principais. A primeira parte foi focada
na motivac¸a˜o do trabalho presente no cap´ıtulo 1 e corresponde a
pesquisas sobre a conservac¸a˜o de alimentos utilizando refrigera-
dores dome´sticos e sobre o impacto do consumo de energia destes
sistemas. A segunda parte, presente no cap´ıtulo 3, abordou o
estudo do efeito dos dispositivos de ac¸a˜o varia´vel presentes nos
sistemas de refrigerac¸a˜o dome´sticos e o desenvolvimento de dife-
rentes abordagens de estrate´gias de controle aplicadas sobre estes
dispositivos. Esta parte da revisa˜o bibliogra´fica foi fundamental
para orientar o desenvolvimento experimental do trabalho apre-
sentado no cap´ıtulo 4. Foram inclu´ıdos trabalhos sobre sistemas
de degelo e de ventilac¸a˜o dos trocadores de calor. Estes tra-
balhos na˜o foram diretamente utilizados nesta dissertac¸a˜o, mas
foram inclu´ıdos com o objetivo de motivar trabalhos futuros de
controle aplicado a sistemas de refrigerac¸a˜o. A terceira parte da
revisa˜o bibliogra´fica corresponde a` ana´lise de trabalhos sobre sis-
temas chaveados presente no cap´ıtulo 5. Esta revisa˜o orientou a
formulac¸a˜o da metodologia para projeto da lei de chaveamento
aplicada ao sistema de refrigerac¸a˜o de duplo-evaporador.
• Montagem de um proto´tipo do sistema de refrigerac¸a˜o
de duplo-evaporador: Para a relizac¸a˜o dos experimentos des-
critos nos cap´ıtulos 4 e 5, foi montado um proto´tipo do sistema
de refrigerac¸a˜o de duplo-evaporador. Este proto´tipo e´ descrito no
cap´ıtulo 2 e possui a instrumentac¸a˜o apropriada para monitorar
o funcionamento do sistema e implementar as malhas de con-
trole para as temperaturas dos compartimentos refrigerados. O
proto´tipo pode ser reutilizado em trabalhos futuros, tanto para
estudar o sistema de refrigerac¸a˜o de duplo-evaporador, quanto
para estudar a aplicac¸a˜o de outras te´cnicas de controle na˜o estu-
dadas nesta dissertac¸a˜o.
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• Estudo de te´cnicas de controle cla´ssicas para a velocidade
do compressor e posic¸a˜o da va´lvula de distribuic¸a˜o: Foram
desenvolvidas treˆs te´cnicas de controle para as temperaturas dos
compartimentos internos via atuac¸a˜o na velocidade do compressor
e na posic¸a˜o da va´lvula de distribuic¸a˜o no cap´ıtulo 4. A primeira
te´cnica consistiu na implementac¸a˜o de dois controladores PI de-
sacoplados, um para controlar a temperatura do congelador via
velocidade do compressor e outro para controlar a temperatura
do refrigerador via posic¸a˜o da va´lvula de distribuic¸a˜o. A segunda
te´cnica foi uma abordagem multivaria´vel do problema atrave´s de
um controlador LQG. Na u´ltima te´cnica foi estudado um controle
por modos deslizantes para a va´lvula de distribuic¸a˜o em conjunto
com o controlador PI para a velocidade do compressor utilizado
na primeira te´cnica. Resultados experimentais indicaram menor
consumo de energia quando foram utilizados controladores PI de-
sacoplados para as duas temperaturas de sa´ıda. A resposta do
controle para excitac¸o˜es do sistema atrave´s de aberturas de por-
tas foi pior no caso do controle LQG. O controlador por modos
deslizantes para a va´lvula de distribuic¸a˜o levou a` resposta mais
ra´pida para rejeitar perturbac¸o˜es no refrigerador. Apo´s uma ba-
teria de testes para ana´lise desses resultados, concluiu-se que o re-
sultado obtido, melhor para as estrate´gias desacoplantes, se deve
ao ponto de operac¸a˜o em que o sistema opera. Neste ponto de
operac¸a˜o, a frac¸a˜o de operac¸a˜o e´ mantida em torno de 5% para o
evaporador do refrigerador. O ponto de operac¸a˜o e´ determinado
pelas caracter´ısticas construtivas do sistema e pelas estrate´gias
de controle avaliadas, que mante´m a mesma velocidade do com-
pressor quando a va´lvula de distribuic¸a˜o esta´ posicionada para
o congelador ou para o refrigerador. Foi conclu´ıdo que uma es-
trate´gia que levasse o compressor a operar com uma velocidade Vc
quando a va´lvula de distribuic¸a˜o esta´ posicionada para o conge-
lador e com uma velocidade Vr quando a va´lvula de distribuic¸a˜o
esta´ posicionada para o refrigerador, onde Vc > Vr, levaria ao
aumento da temperatura de evaporac¸a˜o do refrigerador e, por
consequeˆncia, ao aumento da frac¸a˜o de operac¸a˜o para o refrigera-
dor. O aumento da frac¸a˜o de operac¸a˜o para o refrigerador levaria
o sistema a operar em um ponto de operac¸a˜o de maior eficieˆncia,
pore´m com um maior acoplamento entre as varia´veis de atuac¸a˜o
e as varia´veis de sa´ıda. A estrate´gia de controle ideal para lidar
com o chaveamento da velocidade do compressor e da va´lvula de
distribuic¸a˜o simultaneamente e´ o controle chaveado apresentado
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no cap´ıtulo 5.
• Desenvolvimento de uma te´cnica de controle chavedo
para a velocidade do compressor e posic¸a˜o da va´lvula de
distribuic¸a˜o: Uma metodologia para o projeto de leis de chavea-
mento baseada nos resultados obtidos em (TROFINO et al., 2011) e
(TROFINO et al., 2012), pore´m com a utilizac¸a˜o de um paraˆmetro θ¯
desconhecido foi desenvolvida e e´ apresentada no cap´ıtulo 5. Esta
metodologia garante a convergeˆncia das varia´veis de sa´ıda de um
sistema chaveado para valores de refereˆncia desejados com custo
garantido de certas varia´veis de desempenho. Esta metodologia
foi aplicada ao sistema de refrigerac¸a˜o de duplo-evaporador para
controlar as temperaturas do congelador e do refrigerador atrave´s
dos chaveamentos entre um valor mı´nimo e um valor ma´ximo da
velocidade do compressor e da frac¸a˜o de operac¸a˜o da va´lvula de
distribuic¸a˜o. Para adaptar a lei de chaveamento ao proto´tipo, a
frequeˆncia de chaveamento foi limitada. Para na˜o reduzir dema-
siadamente a frequeˆncia de chaveamento, os sinais aplicados aos
atuadores foram definidos como as me´dias dos u´ltimos seis sinais
de controle calculados pela lei de chaveamento. Foi verificado que
uma escolha apropriada dos ve´rtices que definem o conjunto po-
lito´pico das varia´veis a serem minimizadas no custo garantido das
sa´ıdas de desempenho reduz o efeito da limitac¸a˜o da frequeˆncia
no sistema chaveado. A avaliac¸a˜o experimental da te´cnica de-
senvolvida mostrou que a lei de chaveamento levou o sistema a`
seguir as refereˆncias desejadas e rejeitar as perturbac¸o˜es, aplica-
das na forma de abertura das portas dos compartimentos refrige-
rados, mais rapidamente do que nas outras te´cnicas de controle
avaliadas. Entretanto, o chaveamento aplicado a` velocidade do
compressor levou o sistema a apresentar oscilac¸o˜es nos evapora-
dores, o que levou ao superaquecimento do fluido refrigerante e,
consequentemente, impediu um ganho de eficieˆncia do sistema.
• Ana´lise da influeˆncia da abertura das va´lvulas de ex-
pansa˜o: Um estudo sobre a influeˆncia da abertura das va´lvulas
de expansa˜o em regime permanente e em regime transito´rio foi
apresentado no cap´ıtulo 4. A ana´lise em regime permanente foi
realizada em treˆs temperaturas ambiente diferentes (18◦C, 25◦C
e 32◦C). Para estas treˆs condic¸o˜es, o sistema foi avaliado com as
temperaturas me´dias dos compartimentos controladas para dife-
rentes aberturas da va´lvula de expansa˜o do congelador, com a
va´lvula de expansa˜o do refrigerador fixa e para diferentes abertu-
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ras da va´lvula de expansa˜o do refrigerador, com a va´lvula de ex-
pansa˜o do congelador fixa. O resultado obtido indicou que existe
uma faixa de aberturas o´timas da va´lvula de expansa˜o do conge-
lador para cada temperatura ambiente. Essas faixas de aberturas
o´timas coincidem em um intervalo e uma abertura o´tima u´nica
pode ser definida para as treˆs condic¸o˜es. Devido a` baixa frac¸a˜o
de operac¸a˜o para o refrigerador com que o sistema opera em re-
gime permanente, o desempenho do sistema e´ aumentado com
a reduc¸a˜o da abertura da va´lvula de expansa˜o do refrigerador.
Logo, uma abertura mı´nima desta va´lvula de expansa˜o pode ser
definida como o´tima para as treˆs condic¸o˜es de temperatura ambi-
ente testadas. A ana´lise em regime transito´rio foi realizada para
uma u´nica temperatura ambiente em testes de partida do sistema.
As temperaturas dos compartimentos foram controladas com os
controladores PI desenvolvidos na sec¸a˜o 4.1.2 e 5 configurac¸o˜es de
abertura das va´lvulas de expansa˜o foram testadas. Foi conclu´ıdo
que existem duas dinaˆmicas principais associadas a` partida do sis-
tema: uma dinaˆmica associada ao grau de superaquecimento nos
evaporadores e outra dinaˆmica associada a` temperatura de eva-
porac¸a˜o. Quanto mais ra´pido e´ reduzido o superaquecimento nos
evaporadores e quanto mais baixa e´ a temperatura de evaporac¸a˜o,
mais ra´pido o sistema atinge as temperaturas de refereˆncia. A
dinaˆmica associada a` temperatura de evaporac¸a˜o e´ dominante, o
que significa que a condic¸a˜o que leva o evaporador a` temperatura
de evaporac¸a˜o mais baixa, mesmo que demore mais para reduzir
o grau de superaquecimento, resulta em um tempo menor para
a temperatura do compartimento atingir a refereˆncia desejada.
A configurac¸a˜o em que as va´lvulas de expansa˜o foram mantidas
com aberturas mı´nimas, pro´ximas a`s ideais para a operac¸a˜o em
regime permanente, foi a que resultou no menor tempo para o
sistema atingir as temperaturas de refereˆncia. Destas ana´lises,
pode-se concluir que podem ser definidas aberturas u´nicas para
as va´lvulas de expansa˜o que sejam pro´ximas das o´timas tanto
para regime permanente quanto para regime transito´rio. Ou seja,
tubos capilares bem dimensionados podem ser utilizados como
dispositivos de expansa˜o para o sistema de refrigerac¸a˜o de duplo-
evaporador estudado sem grandes penalizac¸o˜es em comparac¸a˜o
com o desempenho obtido com va´lvulas de expansa˜o varia´vel.
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6.2 PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS
Os resultados obtidos nesta dissertac¸a˜o, amparados pelo estudo
de sistemas de controle e sistemas de refrigerac¸a˜o realizados no decor-
rer deste projeto, levaram a algumas sugesto˜es para trabalhos futuros.
Essas sugesto˜es sa˜o:
• Reformular os modos de operac¸a˜o na lei de chaveamento:
O projeto da lei de chaveamento pode ser reformulado para de-
terminar o chaveamento entre valores mais pro´ximos de veloci-
dade do compressor, ou seja, ao inve´s de serem definidas apenas
duas velocidades do compressor, seriam definidos va´rios pares de
velocidade entre o valor mı´nimo e o ma´ximo, e o chaveamento
ocorreria entre os valores destes pares. Essa modificac¸a˜o pode re-
duzir as oscilac¸o˜es causadas nas temperaturas de evaporac¸a˜o que
levaram ao superaquecimento intermitente nos evaporadores.
• Forc¸ar a operac¸a˜o nos modos mais eficientes: A motivac¸a˜o
para estudar controle chaveado aplicado ao sistema de refrigerac¸a˜o
de duplo-evaporador e´ levar o compressor a operar com uma velo-
cidade no congelador e outra, mais baixa, no refrigerador e, com
isso, aumentar a eficieˆncia do sistema. Na lei de chaveamento
projetada, embora as velocidades aplicadas ao congelador e re-
frigerador sejam diferentes, o controle na˜o levou o refrigerador a
operar com uma velocidade mais baixa em regime permanente.
Podem ser inclu´ıdas condic¸o˜es no projeto da lei de chaveamento
para forc¸ar o compressor a operar com uma velocidade mais baixa
no refrigerador.
• Estudar controle dos sistemas de degelo e ventilac¸a˜o: O
foco desta dissertac¸a˜o foi nos dispositivos de ac¸a˜o varia´vel dire-
tamente relacionados ao ciclo de refrigerac¸a˜o. Os dispositivos de
ac¸a˜o varia´vel auxiliares do sistema de refrigerac¸a˜o, tais como o
sistema de degelo e os ventiladores dos trocadores de calor, me-
recem ser estudados com a perspectiva de se aplicar estrate´gias
de controle para aumentar a eficieˆncia energe´tica do sistema de
refrigerac¸a˜o e melhorar o desempenho das temperaturas dos com-
partimentos.
• Estudar controle do compressor para operac¸o˜es com des-
ligamento deste: Neste trabalho, o controle da velocidade do
compressor foi realizado assumindo-se uma velocidade mı´nima
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igual a 1600 rpm (26,67 Hz), pore´m, ha´ situac¸o˜es em que a carga
te´rmica e´ baixa o suficiente para esta velocidade mı´nima exceder
a capacidade de refrigerac¸a˜o necessa´ria. O controle da velocidade
do compressor assumindo desligamentos do mesmo para manter
as temperaturas dos compartimentos refrigerados em valores de-
sejados deve ser estudado futuramente.
6.3 PUBLICAC¸O˜ES
Esta dissertac¸a˜o deve gerar quatro artigos a serem publicados em
congressos e revistas internacionais. O primeiro artigo e´ sobre a meto-
dologia de controle chaveado desenvolvida e testada experimentalmente
e foi submetido ao CDC1 2014. O segundo artigo deve ser uma versa˜o
mais detalhada do primeiro e sera´ submetido a uma revista especiali-
zada em controle. O terceiro artigo trata da comparac¸a˜o das te´cnicas
de controle desenvolvidas, com o foco nos resultados de refrigerac¸a˜o ob-
tidos. O quarto artigo aborda o estudo realizado sobre a influeˆncia da
restric¸a˜o dos dispositivos de expansa˜o em regime permanente e regime
transito´rio sobre o sistema de refrigerac¸a˜o de duplo-evaporador. Estes
dois u´ltimos artigos devem ser submetidos a revistas de refrigerac¸a˜o.
1Conference on Decision and Control.
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A.1 REALIZAC¸A˜O DE ESTADOS
A realizac¸a˜o de estados do sistema de duplo-evaporador e´ defi-
nida pelas matrizes (A.1)-(A.4).
A =

−7, 7 0 −18, 0 0 −16, 3 0 −5, 0 0
0 −7, 7 0 −18, 0 0 −16, 3 0 −5, 0
1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0

(A.1)
B =

1 0
0 1
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

(A.2)
C = 10
−2
[−0, 6 −11, 0 −3, 9 −36, 7 −6, 9 −38, 2 −3, 2 −12, 6
−0, 4 21, 0 −24, 3 126, 4 −4, 5 167, 0 −2, 4 62, 9
]
(A.3)
D =
[
0 0
0 0
]
(A.4)
A.2 MODELO DISCRETIZADO DO SISTEMA
O sistema discretizado com per´ıodo de amostragem de 0,0019 h
(7 s) e´ representado pelas matrizes (A.5)-(A.8).
A =

0, 98 0 −0, 03 0 −0, 03 0 −0, 01 0
0 0, 98 0 −0, 03 0 −0, 03 0 −0, 01
0, 0019 0 1 0 0 0 0 0
0 0, 0019 0 1 0 0 0 0
0 0 0, 0019 0 1 0 0 0
0 0 0 0, 0019 0 1 0 0
0 0 0 0 0, 0019 0 1 0
0 0 0 0 0 0, 0019 0 1

(A.5)
B =

0, 0019 0
0 0, 0019
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

(A.6)
154
C = 10
−2
[−0, 6 −11, 0 −3, 9 −36, 7 −6, 9 −38, 2 −3, 2 −12, 6
−0, 4 21, 0 −24, 3 126, 4 −4, 5 167, 0 −2, 4 62, 9
]
(A.7)
D =
[
0 0
0 0
]
(A.8)
A.3 OBSERVADOR E CONTROLADOR DE ESTADOS
Os ganhos do observador de estados sa˜o dados pela matriz (A.9).
L =

0, 2116 0, 0324
−0, 3142 −0, 0413
−0, 4766 −0, 1808
−0, 2767 0, 1441
−0, 5145 −0, 0981
0, 0474 0, 3050
−0, 4472 −0, 1135
0, 0366 0, 1288

(A.9)
As matrizes de ponderac¸a˜o Q e R da realimentac¸a˜o de estados
sa˜o definidas por (A.10) e (A.11), respectivamente.
Q =
0, 01 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0, 01 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0, 01 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0, 01 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0, 01 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0, 01 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0, 01 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0, 01 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 5000 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 5000

(A.10)
R =
[
0, 005 0
0 0, 005
]
(A.11)
Os ganhos da realimentac¸a˜o de estados sa˜o dados pela matriz
(A.12).
K′c =

4, 5757 −0, 5688
−5, 6641 10, 1571
39, 5112 −9, 3616
−81, 4383 55, 9985
19, 4299 0, 3289
−124, 0931 72, 1786
10, 5536 −0, 0113
−49, 5502 26, 8658
891, 8406 140, 2114
442, 6722 −280, 0603

(A.12)
ANEXO A -- Desigualdades matriciais lineares (LMIs)
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A.1 CONSIDERAC¸O˜ES INICIAIS
A motivac¸a˜o para o estudo de LMIs e´ trabalhar com problemas
convexos que podem ser resolvidos de forma eficiente. Geralmente,
os problemas na˜o se encontram na forma de uma LMI, mas podem
ser reformulados para tal forma e numericamente resolvidos (BOYD et
al., 1994). As definic¸o˜es apresentadas neste anexo, foram retiradas de
(TROFINO; COUTINHO; BARBOSA, 2003).
A.2 DEFINIC¸A˜O DE DESIGUALDADE MATRICIAL LINEAR (LMI)
Uma LMI e´ uma desigualdade matricial do tipo F (g) > 0,
onde F (g) : Rm → Rq×q e´ sime´trica e afim nas varia´veis de busca
que sa˜o representadas pelo vetor g. Dessa forma, uma LMI pode ser
representada pela expressa˜o (A.1).
F (g) = F0 +
m∑
i=1
giFi > 0 , gi = [g1 . . . gm]
′ (A.1)
onde Fi = F
′
i ∈ Rq×q sa˜o matrizes dadas e gi sa˜o varia´veis escalares
a serem determinadas de forma a satisfazer a desigualdade em (A.1).
Quando existe uma soluc¸a˜o g para satisfazer F (g) > 0, a LMI e´
fact´ıvel.
Um problema que pode ser expresso na forma (A.1) pode ser re-
solvido com pacotes computacionais eficientes (Lo¨FBERG, 2004). Como
exemplo de problema que pode ser colocado na forma (A.1) pode ser
citado o problema de estabilidade de Lyapunov definido por (A.2).
A′P + PA < 0 , P > 0 (A.2)
onde P e´ uma matriz sime´trica a ser determinada e X˙ = AX define
o sistema em estudo. Nesse caso, o vetor g na expressa˜o (A.1) consiste
dos elementos da matriz P e as matrizes Fi sa˜o obtidas a partir dos
elementos da matriz A.
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A.3 LEMA DE FINSLER
O Lema de Finsler, enunciado no Lema A.3.1, permite que res-
tric¸o˜es de igualdade possam ser inseridas em uma u´nica desigualdade
que pode ser resolvida via LMI.
Lema A.3.1 Seja C ∈ Rn×m uma matriz dada e C0 uma base para
o espac¸o nulo de C. Seja F (g) uma func¸a˜o afim em G ∈ Rq com
F (g) = F (g)′ ∈ Rm×m. As condic¸o˜es (A.3)-(A.6) sa˜o equivalentes.
∃g : x′F (g)x < 0∀x ∈ Rm : Cx = 0, x 6= 0 (A.3)
∃g, L : F (g) + LC + C′L′ < 0, L ∈ Rm+n (A.4)
∃g : C′0F (g)C0 < 0 (A.5)
∃g, α : F (g)− αC′C < 0, α ∈ R (A.6)

A.4 PROCEDIMENTO S
A te´cnica conhecida como procedimento S permite concatenar
va´rias restric¸o˜es escalares de desigualdade em uma u´nica. Para reduzir
o conservadorismo, a te´cnica introduz multiplicadores como fatores de
ponderac¸a˜o a serem determinados.
Sejam Ti, . . . Tp ∈ Rn×n matrizes sime´tricas dadas e F (g) ∈
Rn×n uma func¸a˜o afim em g. Considere o problema de encontrar g,
se poss´ıvel, tal que a condic¸a˜o (A.7) seja satisfeita.
ξ′F (g)ξ > 0, ∀ξ 6= 0 : ξ′Tiξ ≥ 0, i = 1, . . . p (A.7)
E´ fa´cil perceber que se existem escalares τi ≥ 0, i = 1, . . . p e
algum g tais que a condic¸a˜o (A.8) e´ satisfeita, enta˜o (A.7) e´ satisfeita.
F (g)−
p∑
i=1
τiTi > 0 (A.8)
A condic¸a˜o (A.8) e´ uma LMI nas varia´veis g e Ti.
159
A.5 SISTEMAS INCERTOS
Um problema ao se trabalhar com sistemas incertos, e´ como
tratar as incertezas na formulac¸a˜o final do problema. Uma soluc¸a˜o e´
desecrever os poss´ıveis valores das varia´veis incertas atrave´s de uma
combinac¸a˜o convexa dos valores extremos que esta pode assumir. Uma
incerteza δ pode ser definida como em (A.9).
δ ∈ Bδ = {δi : |δi| < ai , i = 1, . . . , q} (A.9)
onde Bδ representa um politopo1 com 2q ve´rtices, onde q e´ o nu´mero
de incertezas do problema. Para um problema com duas incertezas, o
politopo Bδ que descreve estas incertezas pode ser representado pela
Figura 70.
Figura 70 – Representac¸a˜o de um politopo para um problema com duas
varia´veis incertas.
Essa abordagem para descrever incertezas e´ conhecida como abor-
dagem polito´pica e formalmente e´ enunciada na Definic¸a˜o A.5.1 .
Definic¸a˜o A.5.1 A classe de matrizes A(δ) com incertezas na forma
polito´pica pode ser descrita pelo conjunto (A.10).
1Politopo e´ um conjunto convexo fechado que pode ser representado pela com-
binac¸a˜o convexa dos ve´rtices ou por inequac¸o˜es matriciais.
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A = {A : A =
j∑
i=1
qiAi ,
j∑
i=1
qi = 1 , qi ≥ 0} (A.10)
onde A e´ convexo, fechado e as matrizes Ai sa˜o conhecidas. 
